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文艺 复兴 以 来 ,源远流长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 
各 个 领域 取得 了 垄断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 优势 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 
家 辈出 、 独 领 风 骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧 密 地 结合 ， 计 算 机 
学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科 学 著作 ， 不 仅 壁 
划 了 研究 的 范畴 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规范 ， 又 目 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 
因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅 猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 
益 迫 场 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 
土 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 计算 机 科学 
发 展 的 几 十 年 间 积 淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 计 
算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真正 
的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 " 。 自 1998 年 开始 ， 我 们 
就 将 工作 重点 放 在 了 六 选 、 移 译 国外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson, 
McGraw-Hill, Elsevier, MIT, John Wiley & Sons, Cengage 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良 
好 的 合作 关系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 王选 出 Andrew S. Tanenbaum, Bjarne Stroustrup, 
Brian W. Kernighan, Dennis Ritchie, Jim Gray, Afred V. Aho, John E. Hopcroft, Jeffrey D. 
Ullman, Abraham Silberschatz, William Stallings, Donald E. Knuth, John L. Hennessy, Larry L. 
Peterson 等 大 师 名 家 的 一 批 经典 作 品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 
究 及 珍藏 。 大 理 石 纹理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 丛 书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 易 力 相助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提供 了 
中 肯 的 选 题 指 导 ， 还 不 辞 劳 茜 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 
在 中 国 的 传播 ， 有 的 还 专门 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 ,“ 计 算 机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 
两 百 个 品种 ， 这 些 书 籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采用 为 正式 教材 和 参考 书 
籍 。 其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 被 越 来 越 多 实施 双语 教学 的 学 校 所 采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因 素 使 我 们 
的 图 书 有 了 质量 的 保证 。 随 着 计算 机 科学 与 技术 专业 学 科 建 设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 
深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 入 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽 善 尽 
美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重要 帮助 。 华 章 公 司 欢 迎 老 师 和 读者 对 我 们 
的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 


华章 网 站 . www.hzbook.com 
电子 邮件 : hzjsj@hzbook.com 
联系 电话 : (010) 88379604 
联系 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 
邮政 编码 : 100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 
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第 一 次 技术 革命 让 我 们 摆脱 了 终日 与 自然 抗争 的 求生 之 路 ， 创 造 了 农耕 文明 。 

第 二 次 技术 革命 让 我 们 超越 了 身体 的 物理 极限 ， 开 创 了 蒸汽 工业 社会 。 

第 三 次 技术 革命 让 我 们 释放 了 思想 ， 开 启 了 信息 与 数据 的 时 代 。 

未 来 是 一 个 深度 融合 的 时 代 ， 人 与 人 之 间 的 思想 通过 互联 网 相互 汇聚 形成 前 所 未 有 的 逻 
辑 虚 拟 空 间 ， 物 与 物 之 间 通 过 物 联 网 罗 织 成 物理 世界 在 虚拟 空间 中 的 完整 映射 ， 最 终 虚拟 空 
间 将 与 物理 世界 相 重 合 ， 从 而 使 得 人 的 智慧 与 机 器 的 能 力 相 互 交 汇 融合 ， 进 入 人 类 社会 的 全 
新 纪元 。 

因此 ， 对 于 计算 机 尤其 是 “计算 思想 ”的 认 知 和 运用 就 变 得 极其 重要 。 而 编程 语言 正 是 
运用 计算 思想 与 机 融 沟 通 的 重要 工具 ， 或 者 说 是 与 计算 机 这 种 “另类 生物 ”的 沟通 方法 。 那 
么 如 何 学 习 编 程 语言 呢 ? 其 实 只 是 很 简单 的 一 句 话 一 一 “无 他 ， 唯 手 熟 尔 。 我 们 常常 困惑 ， 
即使 是 看 过 一 本 本 厚 厚 的 编程 书籍 ， 但 仍然 不 能 掌握 编程 方法 ， 甚 至 对 于 编程 概念 都 感到 模 
糊 。 究 其 原因 在 于 没有 建立 计算 思想 ， 即 没有 形成 利用 编程 思维 去 解决 实际 问题 的 习惯 。 在 
编程 的 学 习 过 程 中 ， 通 过 反复 训练 形成 编程 思维 ， 建立 运用 计算 思想 去 解决 问题 的 习惯 尤为 
重要 。 这 也 是 我 们 翻译 并 推介 美国 著名 学 者 Delores M. Etter 所 著 的 这 本 书 的 重要 原因 。 

与 传统 的 编程 语言 教材 不 同 的 是 ， 本 书 从 一 个 个 技术 领域 的 趣味 性 问题 和 人手， 利用 计算 
思想 提炼 和 抽象 问题 之 后 ， 再 运用 C 语言 的 案例 作答 ; 从 而 在 形成 计算 思想 和 编程 思维 训练 
的 同时 ， 帮 助 读 者 熟悉 编程 语言 的 运用 。 这 些 趣 味 性 的 问题 涵盖 了 当今 大 多 数 的 热点 技术 领 
域 ,例如 犯罪 现场 调查 、 海 水 冰点 、 速 度 计算 、 波 互 作用 、 自 氧 测量 、 冰 山 追 踪 、 仪 器 可 靠 
性 、 系 统 稳定 性 、 飓 风 等 级 测量 、 分 子 量 、 地 形 导 航 、 电 路 分 析 、 地 震 监 测 和 地 表 风 加 等 。 
这 种 从 趣味 性 的 真实 问题 和 人手， 引入 相关 的 语法 知识 ， 通 过 设计 有 效 的 算法 来 求解 问题 ， 最 
后 对 求解 方法 加 以 验证 的 科学 讲授 方法 ， 令 初学 者 能 够 快速 建立 起 C 语言 的 知识 体系 ， 同 
时 还 能 通过 求解 实际 问题 对 计算 思想 加 深 理 解 ， 使 得 原本 单调 的 语法 和 代码 跃然 纸 上 ， 这 是 
很 多 教材 中 刻板 的 教学 方法 和 玩具 式 的 示例 程序 难以 望 其 项 背 的 。 | 

计算 机 编程 虽 属 工科 范畴 ， 但 从 本 质 上 讲 ， 它 跟 世 界 上 任何 一 门人 类 语言 一 样 ， 在 漫长 
的 学 习 过 程 中 ， 唯 有 勤 思 多 练 ， 才 能 逐渐 领悟 精 体 。 就 好 比 研 究 汉 语言 的 学 者 ， 他 们 对 汉语 
的 钻研 早已 融和 人 长 年 累 月 的 工作 、 学 习 和 交流 之 中 ， 因 此 上 自然 口 吐 莲 花 、 谈 吐 不 俗 。 所 以 ， 
经 过 长 期 而 专注 的 阅读 、 思 考 、 训 练 和 总 绪 ， 终 有 一 天 你 会 由 “ 渐 悟 ”走向 “顿悟 " ， 从 “不 
FREA” E “MKA” o 
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从 简单 函数 估计 到 非 线性 方程 组 求解 ， 工 程 师 需 要 利用 计算 机 解决 各 种 各 样 的 问题 。 为 
完成 这 些 工 作 ，C 语言 已 经 成 为 许多 工程 师 和 科学 家 的 选择 ,不仅 是 因为 它 强大 的 指令 和 数 
据 结 构 ， 而 且 还 因为 它 很 容易 被 用 于 实现 系统 级 操作 。 既 然 C 语言 是 许多 新 人 行 的 工程 师 们 
在 工作 中 不 得 不 面 对 的 编程 语言 ， 那 么 我 们 就 在 此 对 C 语言 做 一 个 详细 介绍 。 本 书 将 包括 以 
下 内 容 : 

e 展示 一 种 用 于 求解 工程 问题 的 通用 方法 。 

e 对 C 语言 基础 进行 详细 介绍 ， 因 为 C 语 言 已 经 成 为 众多 工程 师 和 科学 家 的 重要 

工具 。 

e 通过 提供 多 种 多 样 的 有 趣 的 工程 实例 和 应 用 ， 说 明 使 用 C 语言 求解 问题 的 过 程 。 

为 了 清晰 地 表述 以 上 内 容 ， 本 书 第 1 章 介 绍 了 解决 工程 问题 的 5$ 步 过 程 ， 这 在 本 书后 面 
的 内 容 里 会 一 直 用 到 。 第 2 ~ 7 章 对 使 用 CC 语言 来 求解 工程 问题 进行 了 基本 介绍 。 第 8 章 
简单 介绍 了 使 用 C++ 进行 面向 对 象 的 程序 设计 ， 因 为 面向 对 象 程序 设计 在 工程 和 科学 的 诸 
多 领域 中 日 渐 普及 ， 并 且 很 可 能 会 在 以 后 的 工作 中 遇 到 。 我 们 用 大 量 工程 和 科学 学 科 中 的 例 
子 来 贯穿 这 些 章节 。 对 于 这 些 例子 的 求解 方法 ， 则 主要 是 通过 使 用 前 述 的 $ 步 过 程 和 ANSI 
C (关于 ANSI C++ 会 在 第 8 章 介 绍 ) 来 实现 。 其 中 ANSI C 是 由 美国 国家 标准 协会 设计 的 
标准 。 


第 4 版 中 的 变化 


e 新 版 的 主题 是 犯罪 现场 调查 (CSI)。 学 习 犯 罪 现 场 调查 背后 的 技术 不 仅 非常 有 趣 ， 而 
且 还 为 本 书 提供 了 一 些 很 好 的 编程 问题 。 在 本 书 中 ,我 们 将 用 C 语言 程序 方法 解决 
这 些 问题 。 

e 修改 了 1.2 节 ， 加 入 了 对 诸如 云 计 算 和 内 核 等 当前 热点 话题 的 讨论 。 

。 增 加 了 彩色 插图 来 定义 犯罪 现场 调查 的 重要 领域 一 生物 特征 识别 。 生 物 特征 识别 是 
指 通过 物理 特征 或 行为 特征 来 进行 身份 识别 。 插 图 中 讨论 了 指纹 、 人 脸 识 别 、 虹 膜 
识别 、DNA 以 及 语音 识别 的 技术 。 

。 每 章 都 以 犯罪 现场 调查 技术 的 一 张 配 图 和 相关 讨论 开始 。 除 第 1 章 以 外 ， 后 面 的 每 
一 章 里 都 增加 了 相关 的 节 以 讲解 技术 的 应 用 。 除 了 讲解 C 语言 的 主要 功能 以 外 ， 还 
将 介绍 法 医 人 类 学 、 人 脸 识 别 与 监控 视频 、 虹 膜 识别 、 语 音 分 析 和 语音 识别 、DNA 
分 析 、 指 纹 识别 以 及 手势 识别 等 相关 技术 。 在 这 些 应 用 部 分 ,我 们 会 设计 相应 的 C 
程序 来 解决 犯罪 现场 调查 中 过 到 的 技术 问题 。 

。 基 于 每 个 工程 应 用 提出 的 问题 ， 后 面 都 增加 了 “修改 ”练习 题 以 对 原 问 题 进行 扩展 。 

e 根据 最 新 的 C++ 标准 ， 更 新 了 第 8 章 中 关于 C++ 的 材料 。 


预备 知识 
本 书 假设 读者 先前 没有 任何 计算 机 编程 经 验 。 对 于 数学 的 预备 知识 是 高 等 代数 和 三 角子 


VI 


数 。 当 然 ， 如 果 读 者 使 用 过 其 他 的 计算 机 语言 和 软件 工具 ， 则 可 以 跳 过 开头 的 预备 材料 以 便 
更 快 地 阅读 内 容 。 


课程 结构 


本 书 可 以 作为 理工 类 相关 专业 本 科 生 一 个 学 期 的 课程 教材 。 其 中 涉及 的 基本 内 容 包括 数 
学 计算 、 字 符 数 据 、 控 制 结构 、 函 数 、 数 组 、 指 针 和 结构 体 等 。 学 习 过 其 他 计算 机 编程 语言 
的 学 生 应 该 可 以 在 一 学 期 内 完成 这 些 内 容 。 如 果 是 在 短 学 时 课程 中 对 C 语言 进行 初步 学 习 ， 
可 以 仅 学 习 书 中 的 必修 章节 (可 选 章 节 在 目录 中 已 用 “*” 标 出 )。 下 面 介绍 使 用 本 书 的 三 种 
方式 及 对 应 的 推荐 章节 : 
e C 语言 基础 。 许 多 基础 人 门类 课程 除了 向 学 生 介绍 编程 语言 外 ， 还 会 介绍 一 些 计算 
机 工具 。 对 于 这 些 课 程 ， 建 议 涵 盖 必 修 部 分 的 第 1 ~ 5 章 。 这 些 内 容 问 学 生 介绍 了 
C 语言 的 基本 功能 ， 通 过 一 定 程 度 的 学 习 之 后 ， 学 生 能 够 使 用 数学 计算 、 字 符 数 据 、 
控制 结构 、 函 数 和 数组 编写 大 规模 的 程序 。 
e 使 用 C 语言 解决 实际 问题 。 如 果 要 通过 一 学 期 的 课程 教会 学 生 掌握 C 语言 ， 那 么 建 
议 讲授 第 1 ~ 7 章 的 全 部 必修 章节 。 这 些 章节 宫 括 了 C 语言 的 所 有 基本 概念 ， 包 括 
数学 计算 、 字 符 数 据 、 控 制 结构 、 函 数 、 数 组 、 指 针 和 结构 体 。 
e 使 用 C 语言 和 数值 分 析 方 法 求解 工程 问题 。 书 中 许多 章节 都 包含 了 常见 的 数值 分 析 
方法 ， 比 如 线性 插值 、 线 性 模型 、 求 多 项 式 的 根 、 解 联 立 方程 组 等 。 这 些 都 为 需要 
使 用 数值 分 析 来 完成 课程 作业 的 学 生 提 供 了 强 有 力 的 工具 。 为 了 达到 这 样 的 课程 目 
的 ， 需 要 学 习 第 1 ~ 7 章 的 所 有 内 容 。 
许多 学 生 在 读 到 有 关 C++ 中 面向 对 象 特性 的 附加 内 容 时 可 能 会 很 感 兴趣 ， 这 里 还 是 建 
议 首先 将 第 1 ~ 7 章 的 所 有 必修 内 容 学 习 完 毕 ， 最 后 再 来 了 解 第 8 章 的 内 容 。 


解决 问题 的 方法 论 


对 于 工程 和 科学 问题 的 求解 是 本 书 不 可 或 缺 的 重要 部 分 。 第 1 章 介 绍 了 利用 计算 机 解决 
工程 问题 的 5 步 处 理 过 程 。 这 $ 步 处 理 过 程 是 本 书 作 者 在 她 学 术 生 涯 早期 提出 的 ， 并 且 由 她 
班 里 或 使 用 本 书 的 数 以 千 计 的 学 生成 功 使 用 。 不 仅 如 此 ， 这 个 成 功 的 问题 求解 过 程 同 时 也 被 
很 多 其 他 作者 采纳 。 这 5 步 分 别 为 : 

1 ) 清楚 地 描述 问题 。 

2 ) 描述 输入 /输出 信息 。 

3 ) 手动 计算 一 个 简单 例子 。 

4) 设计 算法 并 将 它 转 换 为 计算 机 程序 。 

5 ) 使 用 多 种 数据 测试 解决 方案 。 

为 了 不 断 强化 求解 问题 的 能 力 ， 每 次 解决 工程 问题 的 过 程 中 ， 都 要 清晰 地 标识 出 这 5 步 
中 的 每 一 步 。 除 了 经 典 的 5 步 法 之 外 ， 书 中 还 使 用 了 分 解 提纲 、 伪 代码 和 流程 图 来 完成 自 顶 
向 下 的 程序 设计 并 且 将 算法 逐步 求 精 。 


工程 和 科学 应 用 


本 书 的 重点 是 将 现实 生活 中 的 工程 与 科学 的 实例 和 问题 相 结合 。 其 中 涉及 的 工程 应 用 包 
罗 万 象 、 种 类 繁多 ， 下 面 是 书 中 给 出 的 例子 : 


e 海水 盐 度 e 元 件 可 徘 性 

e 速度 计算 e 飞行 模拟 锯 的 风速 
e COENA PT e EKER 

e 风 洞 e 分 子 量 

e 波 互 作用 e 语音 信号 分 析 

e RAME e JU SRL 

e. 探测 火光 轨迹 e 电路 分 析 

e 缝合 线 封 狠 e 电厂 数据 

e 木材 再 生 e 密码 学 

e 关键 路 径 分 析 e 温度 分 布 

e 探 空 气球 e 万 和 尔 尼 详 - 南方 涛 动 现象 
e 冰山 追踪 e 地 震 监测 

e [Xa n] ETE e 海啸 分 析 

e 系统 稳定 性 e 地 表 风 癌 


此 外 ， 每 章 开 头 都 是 以 某 方面 的 主题 讨论 开始 ， 后 续 内 容 里 ， 都 会 解决 一 些 与 犯罪 现场 
调查 技术 相关 的 问题 。 这 些 问题 涉及 以 下 应 用 : 


e 法 医 人 类 学 e DNA 分 析 
e 人 脸 识 别 与 视频 监控 e 指纹 识别 
e 虹膜 识别 e 手 部 识别 
e 语音 分 析 

ANSI C 


书 中 的 所 有 语句 和 程序 都 是 根据 美国 国家 标准 协会 制定 的 C 语言 标准 编写 的 。 通 过 使 
用 ANSIC， 学 生 可 以 学 习 编 写 适 用 于 不 同 计 算 机 系统 的 可 移植 程序 。 


软件 工程 观点 


工程 师 和 科学 家 们 一 直 都 希望 设计 并 实现 用 户 友好 和 可 复 用 的 计算 机 解决 方案 ， 因 此 
学 习 软 件 工程 技术 就 显得 至 关 重 要 。 在 程序 设计 中 ， 我 们 重点 强调 代码 的 可 读 性 和 文档 完整 
性 ， 有 关 软 件 工 程 的 其 他 问题 在 本 书 中 也 都 有 讨论 ， 比 如 软件 生命 周期 、 移 植 性 、 维 护 、 模 
块 化 、 递 归 、 抽 象 化 、 复 用 性 、 结 构 化 程序 设计 、 验 证 和 确认 。 


4 种 类 型 的 练习 题 


学 习 任 何 新 技术 都 需要 不 同 难度 等 级 的 练习 。 本 书 设计 了 4 种 类 型 的 练习 题 来 提高 学 生 
解决 问题 的 能 力 。 第 一 类 题 型 标注 为 练习 ， 这 些 都 是 与 菜 节 内 容 相关 的 客观 题 。 大 多 数 小 节 
最 后 都 带 有 一 组 “练习 ”题目 ， 帮 助 学 生 判断 自己 对 该 节 内 容 的 掌握 程度 ， 以 确认 是 否 为 后 
续 学 习 做 好 准备 。 

除了 “练习 ”题目 ， 本 书 还 设计 了 标注 为 修改 的 题 型 以 给 学 生 提供 动手 实践 练习 ， 这 些 
习题 都 与 “解决 应 用 问题 ”一 节 中 开发 的 程序 有 关 。 在 “解决 应 用 问题 ”中 ， 我 们 使 用 5 步 
处 理 过 程 设计 了 一 个 完整 的 C 程序 ， 而 “修改 ” 题 要 求学 生 使 用 不 同 的 数据 运行 程序 ， 以 检 
验 他 们 对 程序 的 设计 原理 以 及 工程 变量 间 关 系 的 理解 是 否 正确 。 此 外 ， 还 要 求学 生 对 程序 进 
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行 简单 的 修改 ， 然 后 重新 运行 程序 来 测试 这 些 修改 。 本 书 结尾 给 出 了 一 些 “修改 ” 题 的 参考 
答案 。 

每 章 都 以 两 组 习题 结尾 。 其 中 ， 简 述 题 包括 判断 题 、 多 选 题 、 匹 配 题 、 语 法 题 、 填 空 
EA. 、 内 存 快照 题 、 程 序 输出 题 和 程序 分 析 题 。 本 书 结尾 给 出 了 全 部 简 述 题 的 完整 答案 。 

每 章 ( 除 第 1 章 外 ) 最 后 一 类 题 型 是 编程 题 。 这 些 编程 题 都 是 关于 各 种 工程 应 用 的 新 间 
题 ， 题 目 从 易 到 难 。 每 道 习 题 都 要 求学 生 开发 一 个 完整 的 C 程序 或 函数 。 本 书 结尾 给 出 了 
一 些 编程 题 的 参考 管 案 ， 教师 参考 书 中 包含 了 编程 题 的 完整 答案 。 


学 习 和 编程 辅助 


每 章 的 小 结 部 分 都 包含 对 编程 风格 和 调试 说 明 的 总 结 ， 再 加 上 关键 术语 列表 和 C 38 4] 
总 结 ， 这 些 都 使 本 书 具 有 很 高 的 学 习 和 参考 价值 。 在 全 书 末尾 的 术语 表 中 包含 了 完整 的 关键 
术语 表 及 其 含义 。 此 外 ， 书 中 还 包括 常见 函数 和 优先 级 列表 ， 以 及 大 部 分 C 语句 的 例子 。 


可 选 的 数值 方法 


本 书 讨论 了 经 常用 于 求解 工程 问题 的 常见 数值 方法 ,包括 插值 、 线 性 模型 (€). X 
根 和 求解 联 立 方程 组 。 书 中 还 介绍 了 矩阵 的 概念 ， 并 使 用 大 量 的 例子 进行 说 明 。 所 有 这 些 主 
题 都 假定 读者 仅 具 有 三 角 另 数 和 高 等 代数 的 知识 储备 。 


MATLAB 和 可 视 化 


具有 创造 力 的 工程 师 往往 需要 拥有 分 析 问 题 的 直观 能 力 ， 而 将 与 问题 和 求解 方法 相 
关 的 信息 进行 可 视 化 处 理 是 理解 问题 和 提高 直观 能 力 的 重要 部 分 。 因 此 ， 本 书包 含 了 大 量 
的 数据 分 布 图 来 说 明 解 决 指定 问题 所 需 的 信息 之 间 的 关系 。 所 有 图 像 都 由 MATLAB 生成 
( MATLAB 是 一 个 可 以 进行 数值 计算 、 数 据 分 析 和 可 视 化 的 功能 强大 的 工具 软件 )。 附 录 中 
也 介绍 了 如 何 由 存储 在 文本 文件 中 的 数据 生成 简单 的 分 布 图 像 ， 其 中 文本 文件 由 文字 处 理 软 
件 或 C 程序 生成 。 : 


附录 


为 了 进一步 方便 读者 参考 ， 附 录 包 含 了 许多 重要 内 容 。 附 录 A 对 ANSIC 标准 库 进 行 了 
详细 讨论 。 附 录 B 给 出 了 ASCI 字符 编码 表 ， 附 录 C 介绍 了 如 何 使 用 MATLAB 绘制 文本 文 
件 中 的 数据 点 。 这 使 得 学 生 可 以 用 C 程序 生成 ASCII 文件 ， 并 使 用 MATLAB 绘制 文件 中 的 
数据 分 布 图 像 。 


非 技 术 技 能 


除了 在 工程 项 目 中 学 到 的 技能 ，21 世纪 的 工程 师 还 需要 具备 更 多 的 能 力 。 第 1 章 对 工 
程 师 需要 具备 的 非 技 术 技 能 进行 了 简短 介绍 ， 其 中 特别 讨论 了 以 下 内 容 : 提高 口语 和 书面 交 
流 能 力 ， 了 解 将 想法 变 为 产品 的 设计 /加工 /制造 过 程 ， 在 跨 学 科 团 队 中 工作 ， 了 解 全 球 化 
市 场 、 综 合 与 分 析 的 重要 性 以 及 在 解决 工程 问题 时 伦理 和 其 他 社会 问题 的 重要 性 。 本 书 讲 
授 的 重点 是 利用 C 语言 来 解决 工程 问题 ， 与 此 同时 ,还 尝试 将 这 些 非 技 术 内 容 穿 插 在 书 中 ， 
结合 具体 问题 一 并 介绍 和 讨论 。 


所 有 老师 和 学 生 都 可 以 访问 www.pearsonhighered.comyetter。 在 这 里 ， 学 生 可 以 访问 书 
中 的 学 生 数据 文件 ， 老 师 可 以 注册 教师 资源 中 心 ( Instructor’s Resource Center, IRC), IRC 
中 包含 了 本 书 中 出 现 的 所 有 编程 项 目的 完整 答案 ， 以 及 一 套 完 整 的 PPT 讲稿 。 
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犯罪 现场 调查 


想必 大 家 都 在 电影 、 书 籍 和 电视 
节目 等 场景 中 见 到 过 犯罪 现场 调查 ， 
但 是 你 可 能 不 了 解 它们 背后 用 到 的 科 
技 。 这 些 技术 很 有 趣 ， 而 且 可 以 是 C la 
语言 学 习 过 程 中 的 一 个 很 好 的 主题 。 
从 第 2 章 开 始 ， 我 们 将 会 在 每 一 章 介 
绍 犯罪 现场 调查 的 一 个 领域 ， 并 详细 
介绍 该 领域 使 用 的 相关 技术 。 我 们 会 
从 该 领域 中 选取 一 个 典型 问题 进行 讨 
论 ， 之 后 再 使 用 C 语 言 程序 解决 这 
个 问题 。 书 中 彩 页 里 呈现 了 关于 犯罪 
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现场 调查 的 其 他 信息 ， 介 绍 了 生物 特征 识别 的 定义 并 给 出 了 一 些 身份 识别 技术 的 实例 。 2 
学 习 目 标 
本 章 将 会 介绍 : 


e 近年 来 引 人 注 目的 工程 成 果 。 

e 工程 环境 的 变化 和 适应 环境 所 需 的 非 技术 性 技能 。 
e 计算 机 系统 ， 包 括 软 件 和 硬件 。 

e 贯穿 本 书 的 解决 问题 的 5 步 法 。 


1.1 21 世纪 的 工程 学 


工程 师 是 运用 计算 机 科学 、 数 学 、 物 理 、 生 物 和 化 学 等 多 个 学 科 中 的 科学 定律 来 解决 现 
实 世 界 的 问题 的 。 也 正 因为 学 科 科 目的 多 样 性 和 现实 问题 的 挑战 性 ， 工 程 学 才能 如 此 吸引 人 
不 断 深入 探索 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 会 介绍 近 几 年 来 一 些 引 人 注目 的 工程 成 就 ， 还 有 一 些 作为 
21 世纪 的 工程 师 需 要 具备 的 非 技术 性 的 技能 。 


1.1.1- 现代 工程 学 取得 的 成 就 


自从 20 世纪 50 年 代 后 期 计算 机 被 发 明 以 来 ， 大 量 的 工程 成 果 如 雨 后 春 筹 般 出 现 。1989 
年 ， 美 国 国家 工程 院 (National Academy of Engineering, NAE) 评选 出 了 在 此 前 25 年 间 最 
为 重要 的 10 大 工程 成 就 。 这 些 成 果 充 分 体现 了 工程 学 跨 学 科 的 特性 ， 展 示 了 科技 是 如 何 改 
变 生活 的 ， 同 时 也 展示 了 工程 学 广阔 的 发 展 前 景 。 工 程 学 能 够 给 我 们 提供 多 样 化 的 、 充 满 吸 
引力 和 挑战 性 的 职业 生涯 。 后 文中 ， 我 们 将 简单 分 析 这 10 个 成 果 。 [3] 
微 处 理 器 (microprocessor) 的 发 明 是 此 前 25 年 间 最 顶尖 的 工程 成 果 。 微 处 理 技术 使 得 
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传统 计算 机 可 以 缩小 到 邮票 大 小 。 这 样 的 微 处 理 器 功能 强大 且 造 价 不 高 ， 因 此 被 用 在 电子 设 
备 、 家 用 电器 、 玩 具 和 游戏 机 中 ， 在 汽车 、 飞 行 器 和 航天 飞机 等 高 新 技术 领域 中 也 很 常见 。 
微 处 理 紫 同时 也 促进 了 计算 副 和 智能 手机 等 便携 式 计算 设备 的 发 展 。 





这 10 大 工程 成 就 中 有 好 几 个 都 与 太空 探索 相关 。 其 中 ， 登 月 计划 (moon landing) 可 能 
是 目前 已 知 的 最 复杂 的 工程 。 在 阿波 罗 宇 宙 飞 船 、 登 月 飞行 器 和 土星 五 号 三 级 运载 火箭 的 设 
计 中 ， 有 很 多 需要 突破 的 关键 问题 。 宇 航 服 的 设计 同样 是 一 个 非常 复杂 的 工程 项 目 ， 产 生 了 
一 个 包括 三 件 套 和 双肩 包 在 内 的 重 约 190 磅 ”的 系统 。 计 算 机 在 这 一 项 目的 完成 中 起 到 了 非 
党 重要 的 作用 ,包括 各 类 系统 的 设计 和 登 月 独立 飞行 时 的 数据 通信 。 整 个 登 月 过 程 涉及 发 射 
控制 中 心 的 450 多 名 工作 人 员 和 7000 多 名 其 他 相关 人 员 的 协同 工作 。 这 些 人 员 分 布 在 9 艘 
船只 、54 个 飞行 器 和 遍布 全 球 的 观测 站 。 
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太空 计划 也 推动 了 应 用 卫星 (application satellite) 的 发 
展 ， 这 些 卫星 可 用 于 提供 天 气 信 息 、 通 信 信 号 中 继 、 绘 制 未 知 
地 形 、 更 新 环境 信息 、 监 测 大 气 组 成 成 分 等 。 全 球 定 位 系统 
( Global Positioning System, GPS) 是 一 个 由 24 颗 卫 星 组 成 的 
卫星 群 ， 这 些 卫 星 可 以 实时 地 向 全 世界 广播 自己 的 位 置 、 速 度 
和 时 间 信 息 。GPS 接收 器 能 够 接收 广播 信息 并 计算 信号 从 GPS 
卫星 传送 到 接收 器 的 时 间 。 通 过 4 个 卫星 传送 的 信息 ， 接 收 器 
中 的 微 处 理 需 就 可 以 精确 计算 出 自身 的 位 置信 息 。 其 位 置 精确 
度 随 计算 方法 不 同 而 变化 ， 可 以 精确 到 米 级 甚至 是 厘米 级 。 
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计算 机 辅助 设计 与 制造 ( Computer Aided Design and Manufacturing, CAD/CAM) 也 是 
一 个 显著 的 工程 成 果 。CAD/CAM 大 大 提高 了 各 种 制造 过 程 的 速度 和 效率 ， 因 此 促 生 了 新 
一 轮 的 工业 革命 。CAD 使 得 用 计算 机 完成 设计 成 为 现实 ， 它 可 以 生成 电路 图 、 零 部 件 清单 
和 计算 机 模拟 结果 。CAM 依据 设计 结果 来 控制 机 械 或 工业 机 大人 完成 制造 、 疙 配 和 移动 的 
Iff. 





计算 机 辅助 设计 


大 型 喷气 式 客 机 (jumbo jet) EWF 1969 年 开始 投入 使 用 的 美国 空军 C-5A 型 运输 机 。 
喷气 式 客 机 的 成 功 很 大 程度 上 要 归功 于 高 劳 路 涡 麟 发动 机， 它 使 得 飞机 使 用 更 少 的 燃料 而 
飞 得 更 远 ， 并 且 噪 音 比 之 前 的 喷气 式 引 警 更 小 。 其 引 警 的 核心 工作 原理 与 涡轮 喷气 式 飞 机 很 
相似 ， 都 是 压缩 机 叶片 煽动 空气 使 其 进入 引擎 的 燃烧 仓 内 ， 受 热膨胀 的 气体 推动 引擎 癌 前 行 
驶 ， 同 时 使 涡轮 机 旋转 带动 压缩 机 和 引擎 前 面 的 大 扇 叶 高 速 转动 。 旋 转 的 忆 叶 产生 了 大 量 的 
引擎 推进 力 ， 从 而 推动 飞机 前 进 。 





飞行 器 工业 也 是 第 一 个 发 展 和 应 用 高 级 复合 材料 (advanced composite material) 的 
工业 。 高 级 复合 材料 能 够 将 多 种 材料 的 特性 组 合 在 一 起 ， 其 组 合 的 方式 是 利用 一 种 材料 强 
化 另 一 种 材料 的 纤维 结构 。 飞 行 器 和 宇宙 飞船 上 使 用 的 高 级 复合 材料 具有 重量 更 轻 KE 
更 大 和 耐 热 性 更 强 的 特点 。 如 今 的 复合 材料 市 场 也 在 户外 运动 商品 领域 蔓延 开 来 ， 举例 
来 说 ， 使 用 凯 芙 拉 纤 维 编织 层 来 提高 速 降 滑雪 板 的 强度 并 降低 重量 ， 用 石墨 和 环 氧 基 树 


脂 来 制造 高 尔 夫 球 杆 ， 比 钢铁 材质 的 传统 球 杆 性 能 更 佳 。 复 合 材 料 也 被 用 在 人 造假 上 肢 的 制 


造 上 。 





计算 机 轴 断 层 摄 影 (Computerized Axial Tomography, CAT) 扫描 仪 是 结合 了 医药 、 
生物 工程 和 计算 机 科学 三 门 学 科技 术 所 取得 的 发 明成 果 。 这 种 仪器 能 够 生成 特定 物体 的 三 


维 图 像 ， 或 是 不 同 角 度 所 得 的 二 维 X 光 切片 。 每 一 束 X 光线 
计算 出 这 个 角度 下 物体 的 密度 ， 然 后 再 由 复杂 的 计算 机 算法 
将 各 个 角度 的 信息 结合 起 来 ， 最 终 得 到 该 物体 内 部 结构 的 清 
ME. CAT 扫 摘 现 已 广泛 应 用 于 肿瘤 、 血 栓 和 大 脑 异 向 的 
诊断 。 

基因 工程 ( genetic engineering) 结合 了 基因 学 和 工程 学 的 
工作 ， 制 造 出 了 很 多 新 产品 ， 从 胰岛 素 到 生长 素 和 抗 病 性 蔬菜 
植物 。 基 因 工 程 的 方法 是 切割 一 个 有 机 体 中 有 价值 的 基因 物 
质 ， 将 其 转移 到 另 一 个 有 机 体 中 ， 并 随 着 有 机 体 的 生长 不 断 复 
制 繁衍 ， 从 而 在 新 的 有 机 体 中 得 到 转移 过 来 的 基因 。 首 例 商 业 
化 基因 工程 产品 是 人 工 胰岛 素 ， 也 就 是 目前 广泛 应 用 于 临床 治 
疗 的 优 泌 林 重组 人 胰岛 素 注 射 液 。 现 在 还 有 学 者 在 研究 基因 变 
异 的 微生物 在 降解 有 毒 污染 物 和 农药 方面 的 应 用 。 

激光 (laser) 是 有 相同 频率 、 可 以 被 聚焦 在 很 罕 的 光束 中 
且 定 同 传 播 的 光波 。 二 氧化 碳 激光 被 用 来 在 各 种 材料 上 钻 孔 ， 
包括 陶 资 材料、 复合 材料 等 。 激 光 也 被 用 在 医疗 中 ， 比 如 修复 
分 离 的 视网膜 、 修 补血 管 漏洞 、 消 除 脑 肿瘤 和 实施 细微 的 耳 内 
手术 等 。 三 维 图 片 又 称 为 全 息 摄 像 ， 也 是 激光 促 生 的 。 
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激光 


光 导 通信 中 大 量 使 用 光 导 纤维 (optical fiber)， 光 导 纤 维 是 透明 的 丝 状 玻璃 ， 比 人 的 头 
发 还 要 纤细 。 这 种 光 导 纤维 与 无 线 电 波 或 是 电话 线 里 的 电波 相 比 能 够 传送 更 多 的 信息 ， 并 且 
不 会 产生 造成 干扰 通信 的 电磁 波 。 海底 光 导 纤维 电缆 使 得 各 大 洲 建立 了 通信 通道 。 光 导 纤 维 
也 被 用 在 医疗 中 ， 外 科 医 生 可 以 将 其 置 入 患者 体内 进行 检查 或 是 激光 手术 。 





1.1.2 不 断 变 化 的 工程 环境 


21 世纪 的 工程 师 处 在 一 个 需要 各 式 各 样 的 非 技术 性 技巧 和 能 力 的 大 环境 之 中 。 计 算 
机 将 会 成 为 丁 程 人 员 最 主要 的 计算 工具 ， 同 时 它 对 非 技 术 性 能 力 的 提升 也 发 挥 着 很 重要 的 
作用 . 

[ 程 师 需要 具备 很 强 的 沟通 技巧 ( communication skill)， 包 插口 语 表 达 和 书面 表达 。 计 
算 机 提供 了 很 多 用 于 帮助 编写 摘要 和 准备 书面 材料 的 软件 ， 例 如 图 表 绘 制 软件 ， 我们 可 以 利 
用 这 些 软 件 制 作 技 术 性 报告 和 演示 材料 ， 在 本 章 的 最 后 列 出 了 一 些 书 面 和 口语 表达 的 问题 ， 
以 供 读者 练习 这 些 重 要 技巧 . 


设计 /处理 /制造 过 程 ( design/process/manufacture path) 包括 了 将 一 个 想法 从 概念 变 成 
产品 的 整个 过 程 ， 是 工程 师 必 须 首 先 理解 的 。 这 个 过 程 的 每 一 步 都 会 用 到 计算 机 ， 包 括 设 计 
分 析 、 机 融 控 制 、 机 械 化 装配 、 质 量 检查 和 市 场 分 析 。 本 书 中 有 几 个 问题 与 这 些 主题 相关 ， 
例如 ， 在 第 4 章 中 ,我 们 将 会 创建 程序 来 模拟 使 用 多 种 部 件 组 成 的 系统 的 可 靠 性 。 

未 来 的 工程 团队 将 会 像 现在 的 工程 团队 一 样 ， 都 是 跨 学 科 团 队 (interdisciplinary team). 
之 前 我 们 谈 到 的 25 年 间 10 大 工程 成 就 已 经 突出 表现 了 其 跨 学 科 的 特性 。 学 会 团队 内 部 交流 
并 建立 高 效 沟 通 的 组 织 结构 对 于 工程 师 来 说 十 分 重要 。 组 织 团 队 进 行 学 习 考 核 是 提高 工程 团 
队 技 能 的 好 方法 。 给 团队 中 的 每 个 成 员 布 置 特定 的 主题 ， 这 样 某 个 成 员 就 可 以 针对 他 们 的 主 
题 以 示例 和 测试 的 形式 为 整个 团队 来 温习 相关 内 容 。 

工程 师 还 需要 了 解 全 球 市 场 ( world marketplace)， 包 括 理解 不 同 的 文化 、 政 治 系统 和 商 
业 环 境 。 有 关 这 些 主题 的 课程 和 外 语 课程 将 会 帮助 你 加 深 理 解 ， 但 国际 交流 项 目 可 以 帮 你 了 
解 更 广阔 的 世界 ， 给 你 更 宝贵 的 知识 。 

工程 师 是 解决 问题 的 人 ， 但 是 问题 往往 都 表达 得 不 是 十 分 明确 。 因 此 工程 师 必 须 能 够 
从 问题 讨论 中 提取 问题 的 描述 ， 然 后 确定 重要 事项 ， 不 仅 包括 建立 秩序 ， 还 要 学 习 在 混乱 
中 找 出 各 种 关联 。 这 就 意味 着 不 仅 要 分 析 ( analyzing) 数据 ， 更 要 通过 很 多 碎片 信息 来 整合 
( synthesizing) 出 一 个 解决 方案 。 信 息 的 集成 和 问题 的 分 解 同样 重要 。 问 题 的 解决 方案 除了 
包括 对 问题 的 抽象 ， 还 包括 在 问题 产生 的 环境 中 进行 实践 性 学 习 。 

问题 的 解决 方案 必须 放 在 特定 的 社会 环境 (social context) 下 考虑 ， 有 时 需要 根据 环境 
问题 修改 解决 方案 。 工 程 师 在 公布 试验 结果 、 质 量 认 证 和 设计 局 限 性 方面 要 有 伦理 道德 意识 
并 谨慎 考虑 。 伦 理 问 题 非 常 难以 解决 ， 而 现 如 今 的 很 多 新 兴 科 技 成 果 正 在 引发 很 多 伦理 问 
题 ， 例 如 人 类 基因 图 谱 的 绘制 会 带 来 很 多 湾 在 的 伦理 、 合 法 性 和 社会 与 论 问题 。 基 因 疗 法 可 
以 帮助 医生 治疗 糖尿 病 ， 能 和 否 同 样 用 来 提高 运动 员 的 体能 呢 ? 是 否 能 将 未 出 生 和 孩子 的 身心 健 
康 状 况 告 诉 他 的 父母 呢 ? 一 个 人 的 基因 代码 是 否 该 被 当 作 隐私 进行 保护 呢 ? 类 似 这 样 的 很 多 
复杂 分 眩 都 会 出 现 。 科 技 进步 将 是 一 把 双 刃 剑 ， 一 个 新 技术 既 可 以 造福 人 类 也 会 带 来 很 多 麻 
烦 和 坏处 。 

本 文 给 出 的 材料 仅仅 是 工程 师 建立 知识 、 目 信和 理解 力 的 第 一 步 。 下 面 两 节 中 ,- 我 们 将 
分 别 介绍 目前 工程 问题 中 使 用 的 计算 机 系统 和 解决 问题 的 方法 论 ， 其 中 方法 论 部 分 将 贯穿 全 
书 ， 在 后 续 的 每 一 章 里 用 C 语言 解决 工程 问题 时 都 会 用 到 。 


1.2 计算 机 系统 : 硬件 与 软件 


在 我 们 开始 介绍 C 语 言 之 前 ， 需 要 简单 介绍 一 下 计算 机 的 工作 过 程 ， 这 有 助 于 那些 
不 经 党 使 用 计算 机 的 读者 了 解 其 原理 。 计 算 机 (computer) 是 用 来 执行 程序 的 机 器 ， 程 序 
( program) 是 为 了 实现 特定 功能 而 设计 的 一 系列 指令 操作 。 计 算 机 硬件 (hardware) 指 的 是 
计算 机 的 设备 ， 比 如 笔记 本 电脑 、U 盘 、 鼠 标 、 键 盘 、 平 面 显 示 器 和 打印 机 。 计 算 机 软件 
( software) 指 的 是 各 式 各 样 的 程序 。 程 序 描述 了 我 们 和 希望 计算 机 执行 的 操作 和 步 又， 程序 可 
以 是 我 们 目 己 编写 的 ， 也 可 以 是 下 载 或 是 购买 的 ， 比 如 计算 机 游戏 。 计 算 机 的 软件 和 硬件 都 
可 以 组 成 一 个 和 目 包 的 个 体 ， 类 似 于 笔记 本 电脑 的 软 硬 件 能 够 集成 为 独立 的 产品 ; 计算 机 也 可 
以 通过 网 络 (network) 或 是 互联 网 (Internet) 与 其 他 软件 和 硬件 连接 后 协同 工作 。 现 在 广泛 
使 用 的 云 计 算 (cloud computing) 就 是 通过 网 络 连接 到 远 端 的 硬件 、 软 件 和 大 数据 集 的 服务 
模式 。 
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1.2.1 计算 机 硬件 


所 有 计算 机 的 内 部 结构 基本 上 都 是 一 致 的 。 如 图 1-1 所 示 ， 处 理 器 ( processor) 部 件 控 
制 厦 其 他 所 有 的 部 件 共同 工作 ， 它 接受 输入 的 数据 
(来 自 键 盘 或 是 数据 文件 ) JP BUREAU ERR. € 
还 负责 理解 和 执行 程序 中 的 指令 。 例 如 对 两 个 数值 
的 相 加 操作 ， 处 理 顺 会 从 存储 需 中 取出 数值 ， 然 后 
将 其 发 送 至 算术 逻辑 单元 (Arithmetic Logic Unit, 
ALU)。 算 术 多 辑 单元 执行 加 法 操作 ， 之 后 处 理 硕 将 
结果 存 人 存储 器 (memory) 中 。 处 理 单元 和 算术 他 
WAXRHABGSARIUD nsrmces [IET 
( Read-Only Memory, ROM) 和 随机 存 取 存储 天 | CPU | 
( Random Access Memory，RAM)， 数 据 也 可 以 存储 
在 外 部 存储 设备 中 ， 比 如 移动 硬盘 或 是 U 盘 。 处 理 
全 和 算术 人 逻辑 单元 组 合 的 整体 叫 作 中 央 处 理 单 元 (Central Processing Unit，CPU)。 微 处 理 
. && (microprocessor) 是 将 一 个 完整 CPU 集成 在 一 个 邮票 大 小 的 集成 电路 世上 请 中 ， 其 中 包含 
了 上 百 万 个 电子 元 器 件 组 件 。 

如 今 许 多 廉价 的 打印 机 都 采用 喷 墨 技术 ， 可 以 轻易 地 打印 出 文件 的 黑白 副本 或 彩色 副 
本 。 我 们 也 可 以 将 信息 存储 在 各 种 各 样 的 数码 存储 设备 中 ， 如 CD 和 DVD。 打印 的 副本 被 
称 作 硬 副本 (hard copy)， 数 码 副 本 叫 作 电子 副本 (electronic copy) 或 软 副本 ( soft copy). 
如 今 的 很 多 打印 机 还 有 很 多 其 他 的 功能 ， 比 如 复印 、 传 真 和 扫描 等 。 

各 种 计算 机 设备 的 大 小 、 形 状 和 形式 各 不 相同 。 事 实 上， 如 今 的 大 部 分 手机 也 可 
以 被 称 为 计算 机 。 这 些 手 机 都 含有 CPU， 能 够 存储 可 执行 程序 。 除 此 之 外 ， 智 能 手机 
( smartphone) 还 含有 图 像 处 理 需 和 大 量 RAM， 并 问 多 核 (CE ARX 28). [ICBETE CPU 的 方向 
发 展 。 现 在 很 多 家 庭 都 有 个 人 计算 机 ， 用 来 处 理 电子 邮件 、 花 销 管理 和 游戏 等 ， 丰 富 了 人 们 
的 生活 。 人 台式 机 是 配 有 分 立 式 的 显示 屏 和 键盘 的 计算 机 ， 而 笔记 本 电脑 将 所 有 硬件 都 集合 并 
尽力 压缩 体积 和 重量 ， 是 一 种 便捷 的 计算 机 。 对 于 一 些 人 来 说 ， 平板 电脑 (如 iPad) 和 智能 
手机 其 至 可 以 取代 台式 机 和 笔记 本 电脑 。 


1.2.2 计算 机 软件 


计算 机 软件 中 包含 着 我 们 想 让 计算 机 执行 的 指令 或 命令 。 计 算 机 软件 可 以 分 为 以 下 几 
类 : 操作 系统 、 软 件 工 具 、 采 面 应 用 程序 和 编译 带 。 图 1-2 展示 了 这 几 类 软件 和 计算 机 硬件 
之 间 的 关系 。 下 面 我 们 讨论 每 一 类 软件 的 细 市 。 

1. 操作 系统 

有 一 些 软 件 (如 操作 系统 ) 是 在 购买 计算 机 硬件 的 时 候 就 自 带 的 。 操 作 系 统 (operating 
system) 为 用 户 提供 了 一 个 便捷 高 效 的 使 用 硬件 的 接口 ， 让 用 户 可 以 选择 和 运行 系统 上 的 应 
用 软件 。 操 作 系 统 中 提供 硬件 和 软件 应 用 程序 之 间接 口 的 部 分 又 称 为 内 核 Ckernel).. % ILHS 
更 面 操作 系统 有 Windows. Mac OS, UNIX 和 Linux ， 智 能 手机 操作 系统 有 Android ( Linux 
的 一 个 变种 ) FI iOS (UNIX 的 一 个 变种 )。 

操作 系统 中 往往 还 带 有 一 些 服务 程序 (nutility)， 通 过 服务 程序 你 可 以 实现 一 些 基础 的 功 





能 操作 ， 比 如 打印 文件 、 将 文件 从 一 个 文件 夹 复 制 到 另 一 个 文件 夹 、 列 出 文件 夹 内 容 等 。 大 
多 数 操作 系统 通过 图 标 和 沫 单 等 形式 简化 这 些 服务 程序 的 使 用 横 式 。 





点 用 程序 软件 


2. 软件 工具 

软件 工具 是 用 来 执行 一 些 和 常见 操作 的 程序 ， 例 如 ,微软 的 Word 文字 处 理 器 (word 
processor) 软件 是 用 于 输入 文字 和 设置 版 式 的 程序 ， 你 可 以 用 它 来 存储 互联 网 上 下 载 的 文档 
信息 ， 也 可 以 编辑 数学 公式 等 ， 还 可 以 检查 文本 的 语法 和 拼写 错误 。 大 多 数 的 文字 处 理 器 软 
件 都 可 以 创建 复杂 格式 的 文档 ， 包 含 表 格 、 图 片 ， 也 可 以 支持 双 栏 排版 。 这 些 功 能 可 以 让 用 
户 在 目 己 家 里 通过 一 台 笔 记 本 电脑 实现 果 面 印刷 的 工作 。 

像 微 软 的 Excel 这 样 的 电子 表格 软件 将 数据 放 在 表格 里 显示 ， 从 而 可 以 减轻 处 理 数据 时 
的 工作 量 。 电 子 表格 软件 最 初 用 于 财经 学 和 会 计 学 中 ， 后 来 开始 大 量 用 于 解决 科学 和 工程 问 
题 。 大 部 分 的 电子 表格 软件 都 有 绘图 功能 ， 可 以 将 数据 转换 成 为 图 表 来 分 析 和 显示 信息 ， 大 
大 提高 了 分 析 的 效率 。 数 据 库 管 理工 具 (database management tool) 可 以 用 来 在 大 数据 集合 
中 分 析 和 获取 信息 ， 这 个 过 程 又 被 称 为 数据 挖掘 。 

另 一 种 重要 的 工具 软件 是 数学 计算 工具 (mathematical computation tool)， 这 类 工具 包括 
MATLAB, Mathematica 和 Maple。 这 些 工 具 中 有 非常 哩 大 的 数学 计算 命令 ， 并 且 在 绘制 图 表 
方面 有 丰富 的 功能 。 这 种 将 计算 和 可 视 化 相 结合 的 工具 对 于 工程 师 来 说 十 分 有 用 。 

对 于 利用 软件 工具 可 以 解决 的 工程 问题 ， 直 接 使 用 这 些 软件 工具 会 比 用 计算 机 语言 开发 
程序 要 更 高 效 。 如 今 软 件 工 具 和 计算 机 语言 之 间 的 界限 越 来 越 模糊 了 ， 一 些 强 大 的 软件 工具 
不 但 有 目 己 的 编程 语言 ， 还 有 一 些 特别 有 用 的 扩展 功能 。( 例 如 ， 这 里 将 MATLAB 作为 一 个 
软件 工具 ， 而 很 多 人 认为 MATLAB 是 一 种 编程 语言 。) 

3. 计算 机 语言 

计算 机 语言 可 以 分 为 5 代 ， 并 且 是 逐 代 演进 的 。 第 一 代 计 算 机 语言 是 机 器 语言 。 机 器 语言 
( machine language) 与 计算 机 便 件 紧密 结合 在 一 起 ， 它 凋 党 是 以 0 和 1 组 成 的 二 进 制 (binary) 
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串 来 表示 (每 个 二 进 制 位 又 叫 作 一 个 比特 (bit) )。 因 此 ， 机 器 语言 又 叫 作 二 进 制 语言 。 

汇编 语言 (assembly language) 是 第 二 代 语 言 。 它 是 针对 某 种 特殊 的 计算 机 硬件 而 设计 
的 ， 指 令 用 符号 表示 ， 而 不 再 是 二 进 制 。 汇 编 语 言 中 可 用 的 语句 很 少 ， 因 此 用 汇编 语言 来 
写 程 序 变 得 繁琐 而 枯燥 。 此外， 使 用 汇编 语言 必须 要 了 解 特 定 硬 件 的 相关 信息 。 智 能 仪器 
类 的 系统 通常 要 求 其 微 处 理 需 上 的 程序 运行 速度 很 快 ， 这 些 程序 称 为 实时 程序 (real-time 
program )。 实 时 程序 经 和 常 使 用 汇编 语言 来 编写 ， 为 的 是 能 够 充分 利用 计算 机 硬件 的 特性 来 提 
局 运行 速度 。 

高 级 语言 (high-level language) 是 第 三 代 语 言 ， 使 用 的 是 像 英 语 一 样 的 指令 。C、C++、 
C# 和 Java 都 属于 高 级 语言 。 用 高 级 语言 写 程序 显然 比 机 器 语言 和 汇编 语言 更 简单 ,但 是 每 
一 种 高 级 程序 语言 都 包含 了 大 量 的 指令 和 使 用 这 些 指令 的 语法 (syntax) 规则 。 

C 语言 是 一 种 通用 编程 语言 ， 它 的 前 身 是 BCPL 和 B 语言 。 这 两 种 语言 是 在 20 世纪 60 
年 代 晚 期 由 贝尔 实验 室 开 发 的 。1972 年 ， 贝 尔 实验 室 的 Dennis Ritchie 开发 了 第 一 个 C 语言 
编译 需 并 投入 使 用 。 因 为 这 种 语言 独立 于 硬件 架构 ， 因 此 广泛 用 于 系统 开发 。 由 于 C 语言 
在 工业 界 和 学 术 界 的 广泛 使 用 ， 使 得 对 这 种 语言 的 标准 定义 显得 尤为 重要 。1983 年 ， 美 国 
国家 标准 协会 ( American National Standards Institute, ANSI) 成 立 了 一 个 委员 会 ， 制 定 了 独 
立 于 机 器 的 明确 的 C 语言 标准 。1989 年 ，ANSI C 的 标准 正式 出 台 。 本 书 中 使 用 的 正 是 这 种 
标准 化 的 C iu. 

贝尔 实验 室 的 Bjarne Stroustrup 在 20 世纪 80 年 代 早 期 开发 了 所 以 C++ 语言 ， 它 扩充 
了 C 语言 的 内 容 ,是 C 语言 的 超 集 。 因 为 其 面向 对 象 的 特性 的 重要 性 ， 所 以 C++ 被 当 作 一 
种 全 新 的 编程 语言 来 对 待 。Java 是 一 个 纯粹 的 面向 对 象 的 语言 ， 其 在 编程 中 的 易 用 性 使 得 它 
在 基于 互联 网 的 应 用 开发 和 网 络 通 信 设 备 开 发 中 十 分 有 效 。 

由 于 C 语言 强大 的 指令 功能 和 数据 结构 ， 它 依然 是 很 多 工程 师 和 科学 家 的 首选 。C 语言 
可 以 用 于 操作 系统 的 开发 ,并且 从 CC 语言 过 渡 到 C++ 和 Java 也 非常 简单 。 因 此 本 书 的 目标 
是 通过 使 用 大 量 实用 的 、 现 实 世 界 的 具体 事例 来 涵盖 这 门 语言 的 主要 特征 ， 从 而 打 牢 C 语 
言 的 基础 。 

第 四 代 语 言 与 人 类 语言 (或 者 自然 语言 ) 更 加 接近 ， 通 常 是 专 为 某 个 应 用 领域 设计 的 ， 
如 数据 库 开 发 。 第 五 代 语言 描述 的 不 再 是 算法 ， 而 是 约束 ， 这 类 语言 主要 用 于 人 工 智 能 
(Artificial Intelligence, AI) 领域 的 研究 

4. 运行 计算 机 程序 

用 高 级 程序 语言 (如 C 语言 ) 编写 的 程序 在 被 计算 机 运行 之 前 必须 要 先 翻译 为 机 表 语 
言 ， 编 译 器 (compiler) 就 是 来 执行 这 个 翻译 操作 的 特殊 程序 。 因 此 ， 为 了 编写 和 运行 C 程 
， 必 须要 有 C 编译 器 。C 编译 器 一 般 是 随 着 操作 系统 发 布 的 ， 是 针对 特定 操作 系统 的 独立 
软件 包 ， 

如 果 编 译 占 在 编译 过 程 中 发 现 了 错误 (又 叫 作 bug)， 相 应 的 错误 信息 会 显示 出 来 ， 必 
须 调整 程序 的 语句 然后 重新 编译 。 在 这 个 过 程 中 发 现 的 错误 叫 作 编 译 错 误 (compiler error) 
或 叫 作 编译 时 错误 。 例 如 ， 如 果 想 要 将 存储 在 sum 变量 中 的 值 除 以 3， 正 确 的 表达 式 是 
sum/3 ; 如 果 错 用 了 反 和 斜 线 表示 为 sum\3 ， 就 会 出 现 编 译 错误 。 在 程序 能 够 无 错误 编译 之 前 
通常 要 经 过 多 次 编译 、 修 正 语句 ( debug)、 重 编译 的 过 程 。 当 没有 编译 错误 时 ， 编 译 希 会 生 
成 一 个 机 器 语言 程序 ， 该 程序 运行 时 执行 的 就 是 C 语言 编写 的 操作 指令 。 编 译 前 的 C 语言 
程序 被 看 作 是 源 程 序 ( source program)， 而 之 后 生成 的 机 器 语言 版 本 叫 作 目标 程序 。 源 程序 
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和 目标 程序 表述 的 是 相同 的 操作 ， 只 是 源 程序 是 用 高 级 程序 语言 编写 的 ， 目 标 程序 (object 
program) 是 由 机 融 语言 组 成 的 。 

程序 成 功 编译 后 ， 目 标 程 序 就 可 以 生成 。 要 想 运行 (execution) 目标 程序 ， 还 需要 目标 
程序 与 其 他 关联 的 机 融 语 言 链接 起 来 ， 并 将 程序 存 人 存储 需 中 以 准备 开始 运行 。 目 标 程序 开 
始 运 行 后 ， 可 能 会 出 现 新 的 错误 一 一 运行 错误 ， 也 叫 作 运行 时 错误 或 远 辑 错误 (logic error), 
它们 统称 为 程序 漏洞 。 运 行 错误 常常 会 导致 程序 意外 终止 ， 例 如 程序 语句 中 如 果 出 现 了 除数 
为 0 的 情况 ， 就 会 引发 运行 错误 。 有 些 运行 错误 不 中 断 程 序 执行 ， 但 是 会 造成 计算 结果 出 现 
错误 。 这 些 铺 误 可 能 是 由 程序 员 在 编写 关键 步骤 时 或 是 程序 处 理 数据 时 的 错误 造成 的 。 当 程 
序 语句 出 错 而 造成 运行 错误 时 ， 我 们 必须 改正 源 程序 中 的 错误 ， 然 后 重新 执行 编译 操作 。 即 
使 一 个 程序 顺利 执行 完成 ， 我 们 也 必须 仔细 检查 结果 以 确保 万 无 一 失 。 计 算 机 会 准确 地 执行 
我 们 的 指令 ， 但 如 果 指 令 存 在 错误 ， 计 算 机 便 会 执行 错误 (但 是 语法 正确 ) 的 操作 步骤 并 得 
出 钳 误 的 答案 。 

图 1-3 中 展示 了 编译 、 链 接 /加载 和 运行 的 过 程 。 汇 编 语 言 编 程 开发 的 过 程 稍 有 不 同 ， 
将 汇编 语言 转换 成 机 融 语 言 的 工作 是 由 汇编 器 (assembler) 完成 的 ， 对 应 的 过 程 叫 作 汇编 、 
链接 /加载 和 运行 。 

输入 数据 


程序 输出 








网 译 链接 / 加 载 运行 
图 1-3 程序 的 编译 /链接 /运行 


5. 软件 生命 周期 

一 套 基 于 计算 机 的 解决 方案 的 成 本 可 以 通过 硬件 和 软件 的 成 本 来 估算 ， 而 这 些 成 本 的 大 
部 分 都 集中 在 软件 部 分 ， 因 此 ， 就 需要 着 重 了 解 软 件 的 开发 过 程 。 | 

软件 项 目的 开发 通常 遵循 确定 的 顺序 或 者 循环 规律 ， 这 个 过 程 一 般 称 为 软件 生命 周期 
( software life cycle)。 这 个 过 程 中 的 步骤 主要 包括 项 目 定 义 、 详 细 规 范 、 编 写 代 码 、 模 块 测 
试 、 集 成 测试 和 维护 。( 本 书后 面 章节 会 详细 介绍 这 些 步 又 .) 软件 维护 在 软件 系统 成 本 中 占 
据 了 很 大 部 分 ， 它 包括 软件 功能 增强 、 软 件 使 用 时 错误 修正 和 新 型 软 硬 件 的 适 配 等 。 进 行 维 
护 的 难 易 程度 取决 于 项 目 最 初 的 定义 和 设计 规范 ， 因 为 这 些 步骤 为 项 目 其 他 部 分 商定 了 基 
础 。 因 此 ， 在 利用 软件 解决 问题 的 过 程 中 ， 需 要 特别 强调 的 是 在 编写 代码 和 测试 之 前 ， 一 定 
要 仔细 确定 项 目的 定义 和 详细 规范 。 

其 中 一 种 有 效 降 低 软件 开发 时 间 和 成 本 的 方式 是 软件 原型 (software prototype) 的 开发 。 
不 同 于 等 到 软件 系统 开发 完成 之 后 用 户 才 可 以 使 用 的 方式 ， 软 件 原型 的 开发 是 在 其 生命 周期 
的 前 期 完成 的 ， 它 并 不 具有 软件 最 终 所 需 的 所 有 功能 ， 但 用 户 可 以 在 生命 周期 的 早期 使 用 它 
来 进行 项 目 设计 目标 和 细节 的 修正 。 尽 量 将 改动 控制 在 软件 的 生命 周期 的 早期 ， 有 助 于 有 效 
地 控制 项 目的 时 间 和 成 本 。 为 了 加 快 开 发 速度 ， 常 常 在 早期 使 用 工具 软件 (如 MATLAB) 来 
开发 软件 原型 ， 之 后 再 用 另 一 种 程序 语言 来 开发 最 终 的 系统 。 

作为 工程 师 ， 我 们 常常 会 遇 到 为 已 有 软件 修改 或 增加 额外 功能 的 情况 。 无 论 是 用 软件 工 
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具 还 是 高 级 程序 语言 开发 的 已 有 软件 ， 如 果 代 码 结 构 很 清晰 、 可 读 性 强 ， 并且 附加 的 文档 清 
晰 易 读 且 是 最 新 的 ， 那 么 这 些 修改 工作 便 会 简单 很 多 。 因 此 ， 我 们 强调 培养 好 的 编程 习惯 的 
重要 性 ， 以 确保 编写 的 程序 可 读 性 更 高 ， 文 档 更 清晰 。 


1.3 工程 问题 求解 方法 论 


解决 问题 是 工程 学 课堂 上 最 重要 的 部 分 ， 也 是 很 多 其 他 课程 的 关键 部 分 ， 比 如 计算 机 科 
学 、 数 学 、 物 理 和 化 学 等 课程 。 因 此 ， 找 到 一 种 通用 的 解决 问题 的 方法 是 十 分 重要 的 。 如 果 
该 方法 对 于 这 些 不 同 领域 都 很 适用 ， 那 么 就 不 必 每 接触 一 个 新 的 领域 都 要 青学 习 新 的 解决 方 
法 了 。 解 决 工程 问题 的 过 程 同 样 也 适用 于 其 他 领域 ， 当 然 ， 前 提 是 假设 利用 计算 机 来 解决 该 
领域 的 问题 。 

本 书 中 我 们 将 用 到 的 问题 求解 过 程 或 方法 论 有 以 下 5 步 : 

1 ) 清晰 地 陈述 问题 。 

2 ) 描述 输入 和 输出 的 信息 。 

3) 用 一 小 组 简单 的 数据 进行 手工 计算 (或 使 用 计算 器 )。 

4) 设计 算法 并 转换 成 计算 机 程序 。 

5) 用 大 量 、 多 样 的 数据 进行 检验 。 

接 下 来 利用 计算 平面 上 两 点 间距 离 的 例子 来 介绍 每 一 步骤 的 具体 做 法 。 


= 1. 问题 陈述 

1-239 解决 问题 的 第 一 步 就 是 将 问题 陈述 清楚 ， 一 个 清晰 、 简 洁 而 不 产生 歧义 的 问题 陈述 至 
| 关 重 要 。 本 例 中 ， 问 题 陈述 是 这 样 的 : 

计算 出 平面 上 两 点 间 的 直线 距离 。 

2. 输入 /输出 描述 

| 第 二 步 就 是 确定 已 知 的 信息 和 需要 计算 出 的 目标 结果 值 。 已 知 信息 代表 了 该 问题 的 输 
| 入 ， 而 目标 结果 就 是 输出 ， 这 些 统称 为 问题 的 输入 和 输出 。 对 于 很 多 问题 来 说 ， 表 示 输 入 
| 和 输出 的 图 示 是 非常 有 用 的 。 在 这 个 阶段 ， 图 中 描述 的 都 是 抽象 概念 ， 因 为 此 时 并 没有 定 
| 义 计算 输出 结果 的 方法 步骤 ， 而 只 是 给 出 了 用 于 计算 输出 结果 值 的 相关 输入 信息 。 该 例子 
| 中 的 IO 图 示例 如 下 : 


两 点 间距 离 


3. 手动 演算 示例 

| 解决 问题 的 第 三 步 就 是 借助 计算 器 计算 或 手动 演算 一 组 简单 的 数据 。 这 是 很 重要 的 一 
| 步 ， 即 使 在 解决 一 些 简 单 问 题 时 也 不 能 忽视 这 一 过 程 。 在 这 一 过 程 中 ， 将 得 出 解决 方案 的 
具体 细节 。 如 果 无 法 获取 一 组 数据 并 计算 出 结果 ， 就 表示 还 没有 找到 解决 问题 的 方法 ， 那 
就 无 法 进行 下 一 步 的 操作 。 这 时 应 该 再 仔细 分 析 一 遍 题目 ， 或 是 查阅 一 些 参 考 资料 。 在 本 
例子 中 手动 计算 操作 如 下 : 
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给 点 p| fe p, deo F AE #146: 
pi = (LS. p = (47) 
: 我 们 要 计算 出 两 点 间距 离 ， 也 就 是 直角 三 角形 的 斜 边 长 度 ， 如 图 1-4 所 示 ， 利 用 勾 股 
| 定理 可 以 计算 出 距离 值 : 
distance = V (side,) + (side;)' 

= V13 

= 3.61 
4. 算法 设计 
|o 当 你 可 以 用 一 组 简单 数据 计算 出 问题 的 结果 时 ， 
就 可 以 开始 设计 算法 (algorithm). 或 者 是 列 出 一 个 逐 
| 步 解决 问题 的 流程 了 。 对 于 像 该 例子 一 样 的 简单 问 
| 题 ， 流 程 中 列 出 的 就 是 需要 逐个 执行 的 操作 。 这 种 将 步骤 逐条 列 出 来 的 方式 可 以 把 复杂 问 
” 题 分 解 成 若干 小 问题 。 在 本 例 中 计算 两 点 间距 的 算法 流程 如 下 。 
”分 解 提纲 
1 ) 给 两 点 赋值。 
2 ) 计算 出 两 点 确定 的 直角 三 角形 的 两 直角 边 长 度 。 
3) 计算 出 两 点 间距 ， 即 直角 三 角形 斜 边 的 长 度 。 
4) 输出 结果 值 。 
将 分 解 提纲 (decomposition outline) 转化 成 C 语言 指令 ， 然 后 就 可 以 用 计算 机 来 进 
| 行 计算 。 在 以 下 所 示 的 解决 方案 中 ， 你 会 发 现代 码 中 的 指令 与 前 面 手动 计算 的 过 程 十 分 类 
| 似 。 这 些 指 令 的 详细 介绍 将 会 在 第 2 章 给 出 。 


y 





/* a Gu dd i i$ cm i MM uenis eius ami i deg um qu Ra M E EE m e mm Ep E T amd Ru EU e EE Ee EE CE a re EE E */ 
/* 程序 chapter1l 1 */ 
3 
/* ”该 程序 计算 两 点 间 的 距离 */ 


include <stdio.h> 
include «math.h» 


int main(void) 


/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 
double x1-1, y1-25, x2-24, y2-7, 
side 1, side 2, distance; 
/* 计算 直角 三 角形 的 边 */ 
side 1 = x2 一 x1; 
side 2 = y2 — yl; 
distance = sqrt(side 1*side 1 + side 2*side 2); 


/* 打印 距离 */ 


printf("The distance between the two points is " 
"9655 .2f Nn",distance); 


/* ”退出 程序 */ 
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5. 测试 

解决 问题 的 最 后 一 步 就 是 进行 测试 。 因 为 前 面 已 经 进行 过 手动 计算 并 知道 计算 结果 ， 所 以 
首先 用 在 手动 演算 步骤 中 使 用 的 数值 来 进行 测试 。 运 行 该 程序 后 ， 计 算 机 会 显示 以 下 给 出 : 
The distance between the two points is 3.61 

该 输出 结果 与 手动 计算 出 的 结果 完全 一 致 。 如 果 不 一 致 ， 那 么 应 该 返回 去 检查 代码 ， 
| 找到 错误 。 此 外 ， 还 应 该 用 其 他 的 数据 来 检验 ， 从 而 确保 该 解决 方案 的 正确 性 。 

| 本 例 中 展示 的 开发 程序 以 解决 问题 的 步骤 在 后 续 章节 的 解决 应 用 问题 环节 中 将 会 反复 
DEP 





本 章 小 结 

本 章 展 示 了 近年 来 杰出 的 工程 成 果 ， 这 些 成 果 都 印证 了 工程 应 用 的 多 样 性 。 同 时 ， 还 讨论 了 成 为 
一 个 优秀 工程 师 需 要 具备 的 许多 非 专业 性 技能 。 由 于 大 多 数 的 工程 问题 都 是 通过 计算 机 解决 的 、 因 此 
也 简单 介绍 了 计算 机 系统 的 基本 组 成 部 分 ， 包 括 计 算 机 硬件 和 软件 。 最 后 还 介绍 了 解决 问题 的 一 个 5 
步 方 法 论 ， 可 以 使 用 该 方法 论 指 导 计 算 机 程序 开发 以 解决 问题 ， 该 5 步 法 包括 : 

1 ) 清晰 地 陈述 问题 。 

2 ) 描述 输入 和 输出 的 信息 。 

3) 用 一 小 组 简单 的 数据 进行 手工 计算 (或 使 用 计算 器 )。 

4) 设计 算法 并 转换 成 计算 机 程序 。 

5 ) 用 大 量 、 多 样 的 数据 进行 检验 。 

这 个 过 程 在 本 书 中 会 多 次 用 到 。 下 面 ， 就 要 进入 本 书 的 主题 一 一 犯罪 现场 调查 背后 的 科技 手段 。 


关键 术语 
algorithm (算法 ) computer (计算 机 ) 
ANSI C (美国 国家 标准 协会 C 语言 标准 ) database management tool (数据 库 管 理工 具 ) 
arithmetic logic unit (ALU, 算术 人 逻辑 单元 ) debug (修正 错误 ) 
assembler (M Hi F ) debugger (调试 器 ) 
assembly language (汇编 语言 ) decomposition outline (分 解 提纲 ) 
binary (二 进 制 ) desktop publishing (桌面 印刷 ) 
bit (比特 ) electronic copy (电子 副本 ) 
bug (漏洞 ) execution (运行 ) 
central processing unit (CPU, ， 中 央 处 理 单元 ) hardware (硬件 ) 
cloud computing ( 云 计算 ) high-level language (高 级 语言 ) 
compiler (编译 需 ) I/O diagram (输入 /输出 图 示 ) 
compiler error ( 编译 错误 ) kernel (内 核 ) 
linking/loading (链接 / 加 载 ) real-time program (实时 程序 ) 


logic error (逻辑 错误 ) software (软件 ) 
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machine language (机 器 语言 ) software life cycle (软件 生命 周期 ) 
memory (内 存 ) software maintenance (软件 维护 ) 
microprocessor ( (A Ah HE $$ ) software prototype (软件 原型 ) 
network (网 络 ) software tool (软件 工具 ) 

object program ( 目标 程序 ) source program ( 源 程 序 ) 
operating system (操作 系统 ) spreadsheet (电子 表格 ) 

personal computer (PC， 个 人 计算 机 ) syntax (语法 ) 

problem-solving process (问题 求解 过 程 ) utility (实用 程序 ) 

processor (处 理 需 ) word processor ( 文字 处 理 软件 ) 
program (程序 ) 


2] zt 


简 述 题 

判断 题 

判断 下 列 语句 的 正 (T) 误 (F)。 

1. CPU 是 由 ALU、 内 存 和 处 理 器 组 成 的 。 

2. 链接 / 加载 步骤 是 为 目标 程序 的 运行 做 准备 工作 。 

3. 算法 是 分 步骤 地 描述 问题 解决 方案 ， 而 计算 机 程序 只 需 一 步 就 能 解决 问题 。 
4. 计算 机 程序 就 是 对 算法 的 实现 。 

5. 一 个 实用 程序 的 作用 是 将 C 语言 转化 为 二 进 制 。 

6. 微 处 理 器 就 是 非常 小 的 处 理 器 。 

7. 内 部 存储 器 和 外 部 存储 器 之 间 可 通过 ALU 来 实现 数据 交流 。 
8. 电子 表格 能 够 以 图 表 的 形式 操作 对 象 。 

9. 计算 机 辅助 设计 只 能 用 于 设计 微型 计算 机 。 

10. 文字 处 理 器 可 以 实现 文本 的 输入 和 编辑 。 

11. 数学 软件 工具 能 够 很 好 地 处 理 计算 和 可 视 化 问题 。 

12. 如 果 要 修改 逻辑 错误 ， 只 需要 检查 程序 的 执行 步骤 即 可 。 
13. 在 编译 步骤 里 会 检查 出 程序 的 所 有 漏洞 。 

14. 算法 给 出 了 对 应 问题 的 解决 步骤 。 

15. 计算 机 程序 是 用 来 解决 问题 的 一 串 指令 。 

16. 如 果 找 到 一 组 数据 输入 到 程序 中 能 够 运行 成 功 ， 则 表明 它 已 经 完全 通过 了 测试 。 
17. 内 核 属于 硬件 的 一 部 分 。 

18. 语言 是 高 级 程序 语言 的 一 种 。 

19. 在 如 今 的 软件 系统 开销 中 ， 软 件 维 护 不 属于 一 项 重要 开销 。 
20. 用 机 器 语言 写 成 的 程序 可 以 表示 为 二 进 制 字符 串 。 

多 选 题 

选 出 符合 下 列 各 题 的 最 佳 选项 。 

21. 指令 和 数据 被 存储 在 ( ) 里 。 


(a) 算术 逻辑 单元 (ALU) (b) 控制 单元 (处理 器 ) 


d4-d-dddddddddddgddag8gdud4 


ui - "I "up p "Vg "gp wg wj uo "uu n wr o wg uno oU ous js So CE 


2 


2 
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(c) 中 央 处 理 器 (CPU) (d) 键盘 

操作 系统 是 ( fá 

(a) 由 用 户 设 计 的 一 种 软件 (b) 一 个 在 用 户 和 硬件 之 间 便 捷 高 效 的 交互 接口 
(c) 能 够 执行 常用 操作 的 一 组 实用 程序 (d) 一 组 软件 工具 

源 代码 是 ( js 


(a) 编译 处 理 后 的 结果 

(b) 从 处 理 融 获取 信息 的 进程 

(c) 以 一 种 计算 机 语言 来 解决 指定 问题 的 一 组 指令 
(d) 存储 在 内 存 中 的 数据 

(e) 从 键盘 输入 的 数值 


目标 代码 是 ( ) 。 
(a) 将 源 代码 经 过 编译 处 理 后 的 结果 (b) 从 处 理 右 获取 信息 的 进程 
(c) 一 个 计算 机 程序 (d) 一 个 进程 ,包含 者 用 来 解决 指定 问题 的 命令 列表 


(e) 链接 / 加 载运 行 后 的 结果 

. 所 谓 算法 就 是 ( ls 

(a) 解决 某 一 指定 问题 的 一 系列 解决 步骤 (b) 计算 机 能 够 理解 的 指令 集合 
(c) 允许 用 户 输入 文本 信息 的 代码 (d) 逐步 提炼 的 解决 步骤 

(e) 为 了 解决 问题 而 作出 的 一 系列 数学 公式 和 推导 


. 硬 拷贝 是 指 ( Y 

(a) 存储 在 硬盘 上 的 信息 (b) 打印 出 来 的 纸 质 信息 
(c) 显示 在 屏幕 上 的 信息 (d) 一 种 计算 机 程序 
(e) 以 上 都 是 
. 计算 机 硬件 包括 ( ja 

(a) 键盘 (b) 打印 机 

(c) 磁盘 驱动 器 (d) 终端 显示 屏 

(e) 以 上 都 是 

以 下 ) 属于 软件 。 

(a) 打印 机 (b) 显示 屏 

(c) 一 段 计 算 机 代码 (d) 以 上 都 是 

高 级 语言 ( js 

(a) 有 助 于 进行 实时 程序 设计 (b) 是 第 二 代 计 算 机 语言 
(c) 又 称 作 目 然 语 言 (d) 具有 类 似 英语 的 表达 方式 


. 源 程序 和 目标 程序 的 区 别 在 于 ( ) 。 

(a) 源 程 序 中 可 能 会 存在 一 些 潮 润 ， 但 目标 程序 中 绝 不 可 能 存在 漏洞 
(b) 源 程序 是 原始 代码 ， 目 标 程序 是 修改 后 的 代码 

(c) 源 程序 是 用 高 级 语言 写成 ， 而 目标 程序 是 机 器 语言 

(d) 目标 程序 其 实 也 是 一 种 源 程序 

(e) 源 程序 可 以 被 执行 ， 面 目标 程序 不 能 被 执行 

.在 开始 解决 问题 时 ， 首 先 应 该 ( Ys 

(a) 设计 算法 (b) 编写 程序 
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(c) 编译 源 程序 (d) 链接 以 生成 目标 程序 


32. 手动 演算 示例 指 的 是 ( ja 


3 


Wy 


(a) 通过 手 算 来 执行 算法 

(b) 用 一 组 简单 数据 来 将 问题 解决 方案 的 全 部 细节 执行 一 遍 
(c) 列 出 问题 的 解决 方案 

(d) 将 问题 的 解决 方案 继续 扩展 

(e) 用 计算 名 将 算法 逐步 验证 


. 计算 机 程序 指 的 是 ( ) 。 


(a) 输入 和 输出 设备 等 组 件 的 集合 

(b) 用 来 解决 问题 的 一 组 指令 

(c) 由 一 种 计算 机 可 以 理解 的 语言 编写 ， 并 由 计算 机 来 执行 的 一 组 指令 
(d) 通过 一 系列 步骤 来 解决 问题 的 解 题 过 程 

(e) 将 问题 分 解 为 一 系列 简单 步骤 的 分 解 提 纲 


选择 匹配 题 

为 下 列 各 题 中 的 定义 选择 出 对 应 正确 的 术语 。 
算法 语法 
ANSIC 硬件 
算术 逻辑 单元 (ALU) 输入 设备 
中 天 处 理 单元 (CPU) 逻辑 错误 
云 计 算 机 器 语言 
编译 内 存 
调试 微 处 理 器 
自然 语言 软件 维护 
网 络 电子 表格 
操作 系统 (计算 机 语言 的 ) 语法 
输出 设备 系统 软件 
程序 文字 处 理 器 
软件 生命 周期 


34. 
35. 
36. 
3T, 
38. 
39. 
40. 
4]. 
42. 
43. 
44. 
45. 


一 组 告诉 计算 机 应 该 执行 何 种 操作 的 指令 集合 
计算 机 的 一 个 机 械 部 件 

计算 机 的 大 脑 

用 来 显示 程序 结果 的 设备 

计算 机 运算 所 需要 的 编译 器 和 其 他 程序 
求解 问题 的 操作 步骤 

将 C 程序 转化 为 机 器 语言 的 过 程 

一 种 软件 工具 ， 专 门 用 来 处 理 存储 在 网 格 或 表 中 的 数据 
定义 在 程序 中 应 该 如 何 使 用 标点 和 语句 的 一 套 规则 
用 户 和 计算 机 人 硬件 之 间 的 交互 界面 

计算 机 的 一 部 分 ， 用 来 执行 数学 计算 

将 错误 从 程序 中 剔除 的 过 程 
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46. 在 程序 执行 过 程 中 发 现 的 错误 

47. 由 美国 国家 标准 协会 指定 的 C 语言 定义 
48. 包含 在 一 个 集成 电路 芯片 的 中 央 处 理 单元 
49. 远程 获取 海量 信息 的 技术 

50. 程序 的 二 进 制 表示 

附加 题 


通过 完成 下 列 问题 中 所 给 的 任务 ， 不 仅 可 以 更 加 深入 地 了 解 本 章 介 绍 的 主题 ， 还 可 以 进一步 提升 书面 
沟通 能 力 。( 说 不 定 你 的 导师 还 会 从 中 挑选 出 一 些 报告 来 作为 课堂 演讲 。) 每 篇 报告 要 求 至 少 包含 两 篇 
参考 文献 。 使 用 一 款 文字 处 理 软件 来 编写 主题 报告 。 如 果 对 软件 的 操作 还 不 熟悉 ， 可 以 向 导师 寻求 软 
件 的 帮助 手册 或 是 参加 简单 的 集中 式 培训 。 学 会 使 用 学 校 计 算 机 系统 中 可 用 的 文字 处 理 软 件 ， 并 完成 
以 下 主题 报告 。 

51. 在 下 列 杰出 的 工程 应 用 成 果 中 挑选 一 个 作为 主题 ， 写 一 份 简要 的 主题 报告 。 


登 月 应 用 卫星 
微 处 理 器 CAD/CAM 
CAT 扫描 复合 材料 

大 型 喷气 式 客机 激光 器 

光纤 技术 c 基因 工程 产品 


52. 从 这 些 伟大 的 工程 应 用 成 果 中 挑选 一 个 ， 并 从 伦理 道德 的 视角 展开 讨论 ， 写 一 份 简要 的 主题 报告 。 
报告 中 要 列 出 几 种 对 所 选 问 题 可 能 存在 的 看 待 方式 。 
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Engineering Problem Solving with C, Fourth Edition 


简单 的 C 程序 





犯罪 现场 调查 : 法 医 人 类 学 


法 医 人 类 学 是 将 生物 人 类 学 知 
识 与 身份 鉴别 和 死亡 环境 调查 结合 起 
来 的 研究 领域 。 法 医 人 类 学 家 不 仅 
要 经 第 面 对 上 骨骼 残 骨 ， 还 要 面 对 腐 
烂 、 烧 伤 或 者 局 部 残骸 。 他 们 的 工作 
基础 可 能 是 单个 骨骼 ， 也 可 能 是 飞机 
事故 、 爆 炸 或 者 自然 灾害 造成 的 大 规 
模 死 亡 中 的 许多 上 骨骼。 比如， 在 世贸 
大 厦 的 恐怖 袭击 中 ， 总 共 死 亡 2016 
人 ， 但 只 有 289 具 尸 体 是 完整 的 。 还 
有 2011 年 乔 普 林 龙 卷 风 造成 的 大 规 
模 死亡 ， 当 龙卷风 经 过 乔 普 林 、 密 苏 里 时 有 1 英里 宽 ,， 使 得 162 人 死亡 。 法 医 人 类 学 家 经 
常 和 法 医 牙 科学 者 (牙科 专家 )、 放 射 专家 、 指 纹 专家 及 执法 人 员 一 起 鉴定 残骸 ,并且 提供 
和 死亡 情况 有 关 的 线索 。 在 本 章 后 面 ， 会 讨论 某 几 块 特定 骨骼 的 长 度 和 人 体 身 高 的 关系 ， 然 
后 给 出 分 别 用 股骨 (在 辟 部 和 膝盖 之 间 的 大 腿 骨 ) AER (连接 肩 部 和 肝 部 的 骨头 ) 长 度 估 
计 一 个 人 身高 的 C 语言 程序 . 

学 习 目 标 

在 本 章 ， 将 要 学 到 以 下 解决 问题 的 方法 : 

e 简单 算术 运算 . 

e 在 屏幕 上 输出 信息 。 

e 用 户 从 键盘 输入 信息 。 

e 线性 插值 。 


2.1 程序 结构 


本 性 将 分 析 一 个 特定 C 程序 的 结构 ， 然 后 介绍 C 程序 的 一 般 结构 。 下 面 的 程序 是 在 第 
| 章 中 引用 过 的 ， 甚 功能 是 计算 和 输出 两 点 之 间 的 距离 。 








/* ——————————————————— m Pe á— OR I E IRR RED RS */ 
/* 程序 chapter1 1 */ 
*/ 
/* ”该 程序 计算 两 点 之 间 的 距离 */ 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 


© 1% =1.6093 FX 
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int main(void) 


{ 

/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 

double x1-1, yl=5, x2-4, y2-7, 
side 1, side 2, distance; 

/* 计算 直角 三 角形 的 边 。*/ 

side 1 = x2 - x1; 

side 2 = y2 - yl; 

distance = sqrt(side 1*side 1 + side 2*side 2); 

/* 打印 距离 */ 

printf("The distance between the two points is " 
"9$65.2f Nn",distance); 

/* 退出 程序 */ 


return 0; 


下 面 简 要 说 明 该 程序 中 的 语句 ， 每 条 语句 的 详细 内 容 将 在 本 章 后 面 叙 述 。 
本 程序 的 前 4 行 是 注释 (comment)， 注 释 给 出 了 程序 的 名 字 (chapteri 1) 和 功能 。 


y* —À A X. m mda Rep dg E ARE M S E S SE E E E p E DE E E E EE AE E E E E EE CA E AE E E s */ 
/* 程序 chapterl 1 Ww 
7 */ 
/* ”该 程序 计算 两 点 间 的 距离 =y 


注释 以 字符 “/#*” 开 始 ， 以 字符 “ ”结束 。 注 释 可 以 自己 占 一 行 ， 也 可 以 与 程序 
语句 在 同一 行 ， 还 可 以 延续 几 行 。 本 程序 中 的 每 行 都 是 一 段 单独 的 注释 ， 因 为 每 行 都 是 以 
“ 访 ”开始 ， 以 “*/” 结 束 。 虽 然 在 一 段 程序 中 注释 是 可 有 可 无 的 ， 但 是 好 的 编程 习惯 是 让 
注释 始终 贯穿 整个 程序 ， 这 样 可 以 提高 程序 的 可 读 性 ， 并 且 注 释 本 身 也 可 以 成 为 程序 的 文 
档 ， 记 录 设 计 的 过 程 和 计算 的 原理 。 本 书 的 程序 都 是 在 程序 开头 的 注释 中 给 出 程序 的 名 字 和 
功能 ， 并 且 在 程序 始末 都 贯穿 对 程序 语句 的 解释 性 注释 。 虽 然 ANSI C 规定 了 注释 和 语句 可 
”以 从 一 行 的 任何 地 方 开始 书写 ， 但 是 在 本 书 中 ， 程 序 的 起 始 注释 总 是 从 一 行 的 开头 位 置 写 
起 的 。 

预 处 理 指 令 ( preprocessor directive) 是 指 在 程序 编 详 之 前 要 执行 的 指令 。 最 常用 的 预 处 
理 指 令 是 在 程序 中 插入 附加 语句 ， 这 种 指令 以 #include 开头 ， 其 后 则 为 包含 附加 语句 的 文 
件 名 称 。 该 程序 包含 以 下 两 条 预 处 理 指令 : 


include <stdio.h> 
include «math.h» 


这 些 语句 表明 将 stdio.h 和 math.h 两 个 文件 中 的 所 有 语句 包含 到 本 文件 中 ， 在 程序 
编译 之 前 替换 掉 这 两 条 语句 。 文 件 名 两 边 的 “<” 和 “>” 符 号 说 明 该 文件 包含 在 C 标准 函 
数 库 (standard C library) 中 。C 标准 函数 库 集 成 在 符合 ANSI C 标准 的 C 语言 编译 器 运行 环 
境 中 。stdio.h 文件 包含 了 与 输出 语句 有 关 的 内 容 ，math .h 文件 包含 了 与 计算 平方 根 的 函 
数 有 关 的 内 容 ， 这 些 都 在 程序 中 用 到 了 。 文 件 名 后 面 的 .h 扩展 名 说 明 该 文件 是 头 文件 。 更 
多 关于 头 文件 的 内 容 在 本 章 后 面 和 第 4 章 中 讲述 。 预 处 理 指令 一 般 写 在 描述 程序 功能 的 起 始 
注释 之 后 。 

每 个 C 程序 都 有 一 组 被 称 为 main 函数 的 语句 。 关 键 字 int 表示 函数 向 操作 系统 返回 一 
个 整 型 值 。 关 键 字 void 表示 孔 数 从 操作 系统 没有 接收 到 任何 信息 。 函 数 的 主体 是 用 花 括号 
O 括 起 来 的 。 为 了 便于 识别 函数 主体 ， 把 花 括 号 单独 放 一 行 。 因 此 ， 在 预 处 理 指令 下 面 的 
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两 行 语句 说 明了 主 函 数 的 开始 : 

int main(void) 

i 

AIET BJ ERRE d PLRRAIS TUE Bag m. 声明 和 语句 。 上 声明 (declaration) 定义 了 要 被 语 
句 使 用 的 存储 单元 ， 因 此 ， 声 明 必 须 在 语句 之 前 。 声 明 时 给 定 初 值 (initial value) 和 不 给 定 
初 值 都 可 以 。 该 程序 的 声明 语句 之 前 有 一 行 注释 : 

/* 声明 和 初始 化 变量 */ 

double x1-1, yl-5, x2-24, y2-7, 

side 1, side 2, distance; 

这 些 声 明 语句 说 明 程序 要 用 到 7 个 变量 ， 分 别 是 x1、y1、x2、y2、side 1, side 2 
FI distance, XF double 表示 这 些 变量 存储 为 双 精 度 序 点 值 。 这 些 变量 可 以 存储 高 精 
度 的 数值 ， 如 12.5 和 -0.000 5。 此 外 ， 这 条 语句 还 说 明 xi 被 初始 化 〈 赋 初 值 ) 为 1，y1 被 
初始 化 为 5,x2 被 初始 化 为 4,y2 被 初始 化 为 7。side 1.side 2 fll distance 没有 赋 初 值 ， 
注意 不 能 把 没有 赋值 的 变量 初 值 认 为 是 0。 因 为 声明 语句 太 长 ， 所 以 分 为 两 行 来 写 。 第 二 行 
的 缩 进 表明 它 是 上 一 行 的 延续 。 缩 进 可 以 使 程序 样式 更 美观 ， 并 且 提 高 程序 的 可 读 性 ， 但 并 
不 是 必需 的 。 

下 面 是 示例 程序 中 要 执行 的 操作 语句 (statement): 


/* 计算 直角 三 角形 的 边 */ 

side 1 = x2 - x1; 

side 2 = y2 - yl; 

distance = sqrt(side l*side 1 + side 2*side 2); 


/* 打印 距离 。*/ 
printf("The distance between the two points is " 
"€45.2f Nn",distance); 


以 上 语句 计算 了 由 两 点 形成 的 直角 三 角形 CLE 1-4) 中 两 条 直角 边 的 长 度 ， 然 后 计算 
直角 三 角形 的 和 斜 边 长 度 。 这 些 语句 的 语法 细节 会 在 后 面 的 章节 中 说 明 。distance 被 计算 出 来 
后 ,用 printf 语句 将 结果 输出 。 由 于 输出 语句 太 长 ， 不 能 用 一 行 写 出 ， 所 以 把 它 分 成 两 行 
来 写 。 第 二 行 的 缩 进 表 明 它 是 上 一 行 的 延续 。 注 释 用 来 解释 计算 和 输出 语句 。 注 意 ， 声 明和 
语句 都 要 以 分 号 结尾 。 

示例 程序 用 return 0; 语句 结束 程序 的 执行 ， 并 且 将 控制 权 交 还 给 操作 系统 : 

/* 退出 程序 */ 

return 0; 

上 面 的 语句 表示 向 操作 系统 返回 一 个 值 0。 返 回 0 表明 程序 成 功 执行 。 

main 函数 的 主体 以 右 花 括 号 结束 ， 右 花 括号 单独 占 一 行 ， 后 面 一 行 注释 描述 主 函 数 的 


注意 ， 该 程序 用 空 行 (也 叫 空白 ) 将 程序 分 为 了 不 同 的 几 部 分 。 这 些 空 行使 得 程序 更 具 
可 读 性 ， 而 且 更 容易 修改 。 主 图 数 中 的 声明 和 语句 的 缩 进 能 够 显示 程序 的 结构 。 语 句 中 空格 
的 使 用 使 程序 风格 统一 ， 并 且 可 读 性 更 强 。 

仔细 看 过 第 1 章 的 C 程序 后 ， 可 以 将 它 的 结构 与 C 程序 的 一 般 结构 ( general form) 进 
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行 比较 ; 
预 处 理 指令 


int main(void) 


本 章 和 后 面 草 节 中 的 程序 都 符合 这 个 结构 。 


1. 创建 一 个 文件 ， 写 人 本 节 的 示例 程序 ， 建 立 文件 时 可 以 使 用 C 编译 器 中 的 代码 编辑 工具 或 是 任意 一 
个 文字 处 理 软件 。 然后 编译 和 运行 程序 ， 接 着 应 该 会 得 到 下 面 的 输出 : 


The distance between the two points is 3.61 





ap 
Fs 


2. 将 给 出 的 两 个 点 的 坐标 改 成 (-1，6 ) 和 (2，4 )， 和 运行 改变 坐标 后 的 程序 。distance 改变 了 吗 ? 请 
”解释 原因 。 | 
3. 将 给 出 的 两 个 点 的 坐标 改 成 (1,0) 和 (5，7 )， 用 计算 器 检查 程序 输出 的 结果 。 

4. 将 给 出 的 两 个 点 的 坐标 改 成 (2, 4) 和 (2，4 )， 程 序 输出 正确 结果 了 吗 ? 


2.2 常量 和 变量 

常量 和 变量 是 程序 中 使 用 的 数值 。 常 量 (constant) 是 固定 不 变 的 量 , 例如 C 语句 中 的 
2. 3.1416, -1.5, 'a' 3X "hello", 变量 (variable) 是 被 分 配 了 名 字 或 者 标识 符 (identifier) 的 
存储 单元 。 标 识 符 用 来 引用 存放 在 某 个 特定 位 置 的 存储 单元 的 数值 。 存 储 单元 和 其 对 应 标识 
符 的 关系 可 以 类 比 为 邮箱 和 它 的 主人 的 名 字 。 存 储 单 元 (或 者 邮箱 ) 里 有 一 个 值 ， 利 用 标识 
符 (或 邮箱 主人 的 名 字 ) 可 以 找到 并 访问 这 个 值 。 下 图 展示 了 chapter1_1 中 声明 语句 完成 
后 各 变量 、 标 识 符 及 初始 值 的 情况 。 


double x1-1, y1-5, x2-4, y2-7, 
side 1, side 2, distance; 


a Q o» e Q 
distance 


没有 被 初始 化 的 变量 值 是 不 确定 的 ， 用 问号 C? ) 表示 ， 有 时 候 这 些 值 被 称 为 垃圾 值 
(garbage value)， 因 为 它们 是 以 前 程序 运行 后 残留 在 内 存 中 的 数据 。 摘 述 变量 与 其 标识 符 及 
初始 值 的 图 被 称 为 内 存 快 照 ( memory snapshot)， 通 过 内 存 快照 可 以 看 到 程序 执行 中 特定 时 
刻 的 内 存单 元 内 容 。 上 述 内 存 快照 展示 了 变量 及 由 声明 语句 指定 的 变量 内 容 。 我 们 通常 用 内 
存 快照 来 展现 一 条 语句 执行 前 后 变量 的 内 容 变化 ， 或 者 说 明 这 条 语句 的 功能 。 

下 面 是 定义 一 个 有 效 标 识 符 的 规则 : 


O ”如 果 使 用 文字 处 理 软件 生成 一 个 文件 ， 要 确认 把 文件 保存 成 了 文本 文件 。 


22 2$2* 


e 标识 符 必 须 以 字母 或 者 下 划 线 C ) 开头 。 

e 标识 符 中 的 字母 可 以 是 大 写字 母 ， 也 可 以 是 小 与 字母 。 

e 标识 符 中 可 以 含有 数字 ， 但 是 数字 不 能 作为 标识 符 的 开头 。 

e 标识 符 的 长 度 是 任意 的 ， 但 是 任意 两 个 标识 符 的 前 31 个 字符 不 能 完全 相同 。 

C 语言 标识 符 区 分 大 小 写 (case sensitive)。 大 写字 母 和 小 写字 母 在 C 语言 中 是 不 一 
样 的 ， 所 以 Total, TOTAL 和 total 表示 三 个 不 同 的 变量 。 还 有 ， 要 注意 distance_in_ 
miles from earth to mars 和 distance_in_miles_from earth to venus 会 被 当成 
同一 个 变量 ， 因 为 两 个 字符 串 前 31 个 字符 是 相同 的 。C 中 还 包括 一 些 关键 字 ( key word), 
关键 字 对 于 C 编译 器 而 言 有 特殊 的 含义 ， 因 此 是 不 能 用 作 标 识 符 的 。 关 键 字 的 完整 列表 在 
表 2-1 中 给 出 。 





表 2-1 关键 字 

auto double ints struct 
break else long switch 
case enum register typedef 
char extern return union 
const float short unsigned 
continue for signed void 
default goto sizeof volatile 
do if static while 





Distance, x 1, X sum, average measurement fil initial time 都 是 有 效 的 标识 
符 。 下 面 几 个 是 无 效 的 标识 符 : 1x (以 数字 开头 )、switch (switch 是 关键 字 )、$sum ( 包 
含 了 无 效 字 符 $) 和 rate% (包含 了 无 效 字符 %)。 

标识 符 应 该 仔细 命名 ， 使 其 名 字 能 表达 变量 的 含义 ， 最 好 还 能 表明 变量 的 计量 单位 。 例 
如 ， 一 个 变量 表示 华氏 温度 ， 标 识 符 可 以 命名 为 temp_F 或 者 degrees_F ; 一 个 变量 表示 
角 ， 标 识 符 可 以 命名 为 theta_rad， 来 表明 角 使 用 弧度 制 计 量 单位 ， 也 可 以 命名 为 theta- 
deg， 表 明 角 使 用 角度 制 计 量 单位 。 

在 main 函数 开头 (或 者 其 他 C RAITA) 的 声明 ， 不 仅 要 写 出 程序 中 所 使 用 变量 
的 标识 符 ， 还 要 指定 变量 的 类 型 。 数 据 类 型 的 使 用 方法 将 在 我 们 讨论 完 科 学 计数 法 后 
讲述 。 


yr ua CULA 1 
下 面 的 名 称 哪些 是 有 效 标识 符 ? 如 果 是 无 效 标识 符 ， 请 说 明 原因 ， 并 且 将 它 修 改 为 有 效 标识 符 。 
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I. density 2. area 3. Time 
4. xsum 5. X sum 6. tax-rate 
7. perimeter 8. sec^2 9. degrees C 
10. break 11. 4123 12. x&y 
13. count 14. void 15. f(x) 
16. f2 17. Final Value 18. w1.1 


19. reference1 20. reference 1 21. m/s 
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2.2.1 科学 计数 法 


浮 点 (floating-point) 数 可 以 是 整数 ， 也 可 以 是 非 整 数 ， 例 如 2.5., -0.004 和 15.0, FS 
值 的 科学 计数 法 (scientific notation) 表示 为 尾数 乘 以 10 的 究 的 形式 ， 其 中 尾数 的 绝对 值 大 
于 等 于 1.0 且 小 于 10。 例如， 科学 计数 法 下 ,25.6 写 为 2.56 x 10, 20.004 写 为 -4.0 x 10^, 1.5 
写 为 1.5 x 10"。 指 数 计 数 法 (exponential notation) 中 ， 用 ee 来 隔 开 尾 数 和 10 的 指数 。 因 此 ， 
指数 表示 法 中 ，25.6 5X 2.56e1, -0.004 写 为 -4.0e-3，1.5 写 为 1.5e0。 

尾数 的 小 数 部 分 的 位 数 决 定 了 数值 的 精度 ， 指 数 的 位 数 决定 了 数值 的 范围 ， 尾 数 和 指 
数 共 同 决定 了 数 的 大 小 。 因 此 ， 尾 数 部 分 精度 值 为 2 位 ， 指 数 范 围 为 -8 ~ 7， 就 可 以 表 
示 2.33 x 10% (233 000) 和 5$.92x10 (0.000 000 059 2) 这 样 的 数据 。 对 于 工程 问题 中 
用 到 的 许多 数值 类 型 来 说 ， 这 个 精度 和 指数 范围 是 不 够 的 。 例 如 ， 从 火星 到 太阳 的 距离 是 
141 517 510 英里 或 者 1.415 175 1 x 105 英里 *， 为 了 表示 这 个 数 ， 科 学 计数 法 下 ， 尾 数 部 分 
至 少 需要 7 位 小 数 ， 指 数 部 分 至 少 要 达到 8. 





用 科学 计数 法 表示 下 面 的 数 。 

1. 35.004 2. 0.000 42 

3. -50 000 4. 3.157 23 

5. -0.099 9 6. 10 000 002.8 
用 浮 点 形式 表示 下 面 的 数 。 

7. 1.03e-5 8. -1.05e5 

9, —3.552e6 10. 6.67e-4 

11. 9.0e-2 12. -2.2052 


2.2.2 数值 数据 类 型 


数值 数据 类 型 用 来 说 明 存 储 在 变量 中 的 数 的 类 型 。 在 C 语言 中 ， 数 字 不 是 整数 就 是 浮 
点 数 。 下 图 展示 了 后 面 要 讲 到 的 数值 数据 类 型 。 


数值 数据 类 型 





« 
short int long float double long double 


对 于 有 符号 整数 ， 短 整 型 、 整 型 、 长 整 型 的 类 型 标识 符 (type specifier) 2731 7j short, 
int 和 1ong， 这 些 数据 类 型 表示 的 数据 范围 是 系统 相关 的 ( system dependent), 3x ERA 
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在 不 同 的 系统 中 相同 的 数据 类 型 可 表示 的 数据 范围 可 能 不 同 。 本 章 最 后 部 分 给 出 了 了 一 个 
程序 ， 可 以 用 来 检测 系统 数值 数据 类 型 的 范围 。 在 大 多 数 系统 中 ， 短 整 型 和 整 型 的 范围 
是 -32 768 ~ 32 767， 长 整 型 可 以 表示 的 范围 是 -2 147 483 648 ~ 2147 483 647. (范围 的 边 
界 值 ， 如 32 767 和 2 147 483 647， 是 将 二 进 制 转化 为 十 进 制 而 得 到 的 )。C 语言 允许 在 整 型 
标识 符 前 加 上 unsigned 限定 符 ， 无 符号 整数 只 能 表示 正 数 。 有 符号 整数 和 无 符号 数 可 以 表 
示 的 数 的 个 数 相 同 ， 但 范围 不 同 。 例 如 ,unsigned short 能 够 表示 的 数 的 范围 是 0 ~ 65 535, 
但 是 short 能 表示 的 数 的 范围 是 -32 768 ~ 32 767， 两 者 都 能 表示 65 536 个 数 。 

浮 点 型 的 类 型 标识 符 有 float ( 单 精 度 )、double ( 双 精 度 ) 和 long double (扩展 精 
度 )。 下 面 是 Chapterl_1 中 的 语句 ， 定 义 了 7 个 双 精 度 类 型 的 变量 : 

double xl=1，y1=5，x2=4，y2=7， 

side 1, side 2, distance; 

float, double fll long double 区 别 在 于 能 够 表示 的 数 的 精度 (或 者 准确 度 ) Fiya ERI 
精度 和 范围 也 是 系统 相关 的 。 表 2-2 展现 了 Microsoft Visual C++ 编译 器 中 整 型 和 浮 点 型 的 
精度 和 范围 ， 该 编译 器 能 够 处 理 C 程序 和 C++ 程序 (C++ 是 C 的 扩展 )。2.10 节 中 给 出 了 一 
个 程序 ， 可 以 得 到 计算 机 系统 的 这 些 信 息 。 在 大 多 数 系 统 中 ，double 类 型 所 能 精确 到 的 小 
数位 数 是 float 类 型 的 两 倍 。 


表 2-2 数据 类 型 范围 示例 





整数 

short 最 大 值 = 32 767 
int 最 大 值 =2 147 483 647 
long 最 大 值 =2 147 483 647 
float 6 位 精度 

最 大 指数 为 38 

最 大 值 为 3.402 823e + 38 
double 15 位 精度 

最 大 指数 为 308 

最 大 值 为 1.797 693e + 308 
long double 15 位 精度 

最 大 指数 为 308 


最 大 值 为 1.797 693e + 308 
(D Microsoft Visual C++ 2010 Express 编译 器 


除 此 之 外 ，double 类 型 比 float 类 型 表示 的 数 的 范围 更 大 ，1ong double 类 型 有 更 
高 的 精度 和 更 大 的 范围 ， 但 这 也 是 系统 相关 的 。float 类 型 常量 ， 如 2.3， 可 以 看 成 double 
类 型 常量 ， 为 了 区 分 float 类 型 常量 和 long double 类 型 常量 ,在 float 类 型 常量 后 面 加 
上 字母 (或 后 级) F, 在 long double 类 型 常量 后 面 加 上 字母 L。 所 以 ，2.3F 和 2.3L 分 别 
表示 一 个 float 类 型 常量 和 一 个 long float 类 型 常量 。 


2.2.83 字符 型 数据 


在 解决 工程 问题 的 程序 设计 中 ， 字 符 型 数据 是 一 种 重要 数据 类 型 ， 经 常用 于 表示 和 操作 
各 种 类 型 的 文本 。 为 了 更 好 地 应 用 字符 型 (character) 数据 ， 我 们 必须 了 解 它 在 计算 机 内 存 中 
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的 表示 方法 。 计 算 机 内 部 都 是 以 一 系列 二 进 制 数字 (0 和 1 ) 来 存储 内 容 的 ， 因 此 每 个 字符 都 
有 其 对 应 的 二 进 制 编码 (binary code)。 最 常见 的 二 进 制 编码 是 ASCI (American Standard Code 
for Information Interchange) 和 EBCDIC ( Extended Binary Coded Decimal Interchange Code ) 。 
在 后 面 的 讨论 中 ,我 们 用 ASCII 码 来 表示 字符 。 表 2-3 展示 了 一 些 字 符 的 ASCII 编码 的 二 进 
制 形式 ， 以 及 对 应 的 十 进 制 整数 形式 。 例 如 ， 字 符 'a' 的 ASCH 编码 用 二 进 制 表示 为 110001, 
等 于 整数 97。ASCII 编码 中 总 共有 128 个 字符 ， 完 整 的 ASCII 编码 表 见 附录 B。 

字符 型 数据 可 以 表示 成 和 常量， 也 可 以 表示 成 变量 。 字 符 型 常量 放 在 单 引号 内 ， 例 
如 'A'、'a" 和 '3'。 用 于 存储 字符 的 变量 的 数据 类 型 必须 被 定义 为 整 型 或 者 字符 型 ， 字符 
型 的 类 型 说 明 符 是 char。 

字符 以 二 进 制 形式 存储 在 内 存 中 后 ， 这 个 二 进 制 数据 既 可 以 被 计算 机 解读 为 字符 ， 也 可 
以 被 解读 为 整数 。 因 此 ， 在 存储 字符 时 ， 可 以 声明 一 个 字符 变量 存储 其 ASCII 值 ， 也 可 以 
声明 一 个 整 型 变量 存储 相对 应 的 整数 值 。 要 特别 注意 的 是 ， 一 个 字符 的 ASCII 码 的 二 进 制 
表示 法 和 一 个 整数 的 二 进 制 表示 法 是 不 同 的 。 从 表 2-3 可 以 看 到 ， 字符 '3' 的 ASCII 码 二 进 
制 表 示 为 0110011， 它 和 整数 51 的 二 进 制 表示 法 相同 。 因 此 ， 用 字符 方式 计算 和 用 整数 方 
式 计算 得 到 的 结果 是 不 同 的 。 下 面 的 程序 展示 了 字符 型 数据 的 使 用 方法 ,程序 的 详细 内 容 将 
在 本 草 后 面 说 明 。 


R 2-3 ASCI 码 示例 


字符 ASCII 码 相等 的 整数 值 
newline, n 0001010 10 
% 0100101 37 
3 0110011 51 
A 1000001 65 
a 1100001 97 
b 1100010 98 
C 1100011 99 
/* (———— M eM M POnÀ QR i E E E E RE E RE m EE */ 
/* 程序 chapter2 1 &/ 
/* £j 
/* 该 程序 打印 字符 型 和 整 型 的 两 个 值 “y 


#include <stdio.h> 


int main(void) 
{ 
/* 声明 和 初始 化 变量 */ 
char ch="'a'; 
int 1297; 
/以 字符 型 打印 这 两 个 值 */ 
printf("value of ch: %c; value of i: %c \n",ch,i); 
/* 以 整 型 打印 这 两 个 值 */ 
printf("value of ch: %i; value of i: %i \n",ch,i); 
/* 退出 程序 */ 
return 0; 


[33 | 
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p 
ho 
* 


value of ch: a; value of i: a 
value of ch: 97; value of i: 97 


2.24 ”符号 常量 


符号 常量 (symbolic constant) 是 在 预 编译 指令 中 定义 的 ， 用 于 给 常量 分 配 一 个 标识 符 。 
符号 常量 可 以 在 C 程序 的 任何 部 位 声明 ， 编 译 器 会 把 声明 语句 之 后 的 语句 中 出 现 的 标识 符 
替换 为 它 所 代表 的 常量 。 工 程 中 的 常数 一 般 用 符号 常量 代替 ， 如 n 和 g (重力 加 速度 )。 下 
面 的 预 编 译 指令 将 值 3.141 593 赋 给 变量 PI: 

#define PI 3.141593 


如 果 语 句 中 要 用 到 m 的 值 ， 可 以 用 符号 常量 标识 符 PI TUE 3.141 593， 就 比如 下 面 计 
算 圆 面积 的 语句 : 


area = PI*radius*radius; 


符号 常量 标识 符 一 般 用 大 写字 母 (比如 上 例 的 PI 而 不 是 pi)， 以 表明 它 是 符号 常量 ， 
同时 定义 标识 符 时 最 好 定义 为 容易 记忆 的 。 最 后 ， 一 条 预 编 译 指令 只 能 定义 一 个 符号 常量 ， 
如 果 要 定义 好 几 个 符号 常量 ， 那 么 就 需要 几 条 相应 的 预 编 译 指令 。 注 意 包 含 #define 的 预 
编译 指令 结束 时 不 用 写 分 号 。 

下 一 节 将 讨论 C 语言 中 的 赋值 语句 。 赋 值 语 句 用 于 给 变量 赋予 特定 的 值 ， 因 此 也 可 以 
用 来 将 常量 赋值 给 某 个 变量 ， 但 相 比 起 来 用 符号 常量 有 更 多 的 优点 ， 这 些 优 点 我 们 在 后 面 会 


讨论 。 





给 出 下 面 需要 定义 成 符号 常量 的 常数 值 的 预 处 理 指令 。 
1. 光速 : c = 2.997 92 x 105 m/s 

2. 电子 的 电荷 : e = 1.602177 x 10^ C 

3. 阿 伏 伽 德 罗 常 数 : NA = 6.022 X 10? mor! 

4. 重力 加 速度 : g = 9.8 m/s? 

5. 重力 加 速度 : g = 32 ft/s? 

6. 地 球 质量 : Mg = 5.98 X 10” kg 

7. 月 球 半 径 : r = 1.74 x 105 m 

8. 长 度 单位 : Unit_Length = ‘m’ 

9. 时 间 单 位 : Unit. Length = ‘s’ 


2.3 赋值 语 名 


赋值 语句 (assignment statement) 用 来 给 标识 符 赋 值 。 赋 值 语 句 的 一 般 格 式 为 
标识 符 = 表达 式 ; 


其 中 表达 式 〈expression) 可 以 是 常量 、 变 量 或 者 运算 结果 。 看 下 面 的 两 组 语句 ， 都 是 
声明 了 变量 sum、x1 和 ch， 并 日 给 变量 赋 了 值 。 
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double sum=10.5; double sum; 
int x1=3; int x1; 
char chs'a'; char ch; 

sum 三 10.5; 

X 23: 

ch = 'a'; 


两 组 语句 执行 结果 一 样 ，sum 的 值 是 10.5, x1 的 值 是 3, ch 的 值 是 'a'， 如 下 面 的 内 存 快 照 所 示 : 


sum x1 ch| 'a | 


在 上 面 的 例子 中 ， 左 边 的 语句 定义 变量 的 同时 对 变量 进行 了 初始 化 ， 右 边 的 赋值 语句 可 
以 放 在 程序 的 任何 地 方 ， 用 来 改变 变量 的 值 。 

C 允许 多 重 赋值 ， 就 如 下 面 的 语句 ， 给 x. y 和 z 都 赋值 为 0。 

x=y=Z= 0; 
多 重 赋值 在 本 市 结尾 介绍 。 | 

也 可 以 用 赋值 语句 将 一 个 变量 的 值 赋 给 另 一 个 变量 : 


rate = state tax; 


赋值 语句 中 的 等 号 读 作 “被 赋值 为 …… ”， 因 此 ， 赋 值 语句 的 含义 是 将 state_tax 的 
IHR rate, WR state tax 的 值 是 0.06， 那 么 在 赋值 语句 执行 后 ，rate 的 值 也 是 0.06, 
state tax 的 值 不 变 。 因 此 赋值 语句 执行 前 后 内 存 快照 如 下 所 示 : 


执行 后 : rate state tax| 0.06 | 


如 果 给 变量 赋 的 值 和 变量 的 数据 类 型 不 同 ， 在 赋值 语句 执行 过 程 中 就 会 发 生 数 据 类 型 转 
换 。 有 时 数据 类 型 转换 会 使 信息 丢失 。 例 如 ， 思 考 下 面 的 声明 语句 和 赋值 语句 : 


int a; 


a = 12.8; 


因为 a 被 定义 为 整 型 ， 所 以 它 不 能 存储 小 数 ， 因 此 ， 赋 值 语 句 执行 后 的 内 存 快照 如 下 所 示 : 


为 了 保证 在 数据 转换 时 不 发 生 错误 ， 我 们 按照 如 下 的 顺序 〈 从 高 到 低 ) 排列 所 有 的 数据 
类 型 ， 并 以 此 来 限制 数据 转换 的 方向 : 
long double 
double 
float 
long integer 
integer 


Er aL ——— Ju 


short integer 
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如 果 一 个 数据 是 按 上 面 的 顺序 转换 为 一 个 比 它 高 的 数据 类 型 ， 则 信息 不 会 丢失 。 但 是 如 
果 转 换 为 比 它 低 的 数据 类 型 ， 信 息 可 能 会 丢失 。 因 此 ， 从 integer 型 转换 为 double 型 将 会 正 
常 转 换 ， 但 从 float 型 转换 为 integer 型 将 会 导致 信息 丢失 或 者 结果 错误 。 一 般 而 言 ， 我 们 只 
按照 不 会 导致 潜在 的 数据 转换 问题 的 方式 使 用 赋值 语句 ， 也 就 是 只 向 更 高 的 数据 类 型 进行 转 
换 。( 无 符号 整 型 不 包含 在 上 面 的 转化 列表 中 ， 因 为 对 无 符号 整 型 数据 来 说 ， 两 个 方向 的 转 
换 都 可 能 引起 错误 。) 


2.3.1 算术 运算 符 
赋值 语句 可 以 将 算术 运算 的 结果 赋值 给 变量 ， 下 面 的 语句 可 以 计算 正方 形 的 面积 : 
area square = side*side; 


用 * 表示 乘 号 ， 符 号 + 和 - 分 别 表 示 加 号 和 减 号 ， 符 号 /表示 除法 。 因 此 ， 下 面 两 条 语 
名 都 是 有 效 的 计算 三 角形 面积 的 公式 。 

area triangle = 0.5*base*height; 

area triangle = (base*height)/2; 
其 中 第 二 条 语句 中 的 圆 括号 不 是 必需 的 ， 但 使 用 圆 括号 可 以 增强 可 读 性 . 

看 下 面 的 赋值 语句 : 


X=x+ 1; 


在 代数 中 ， 这 条 语句 是 非法 的 ， 因 为 一 个 数 不 可 能 等 于 它 本 身 加 1。 但 是 在 赋值 语句 
中 ， 它 的 含义 不 是 相等 ， 而 是 把 x+1 的 值 赋 给 x， 因 此 上 面 的 语句 就 是 将 存在 x 中 的 值 加 
1, WREE x 是 5， 在 语句 执行 后 ， 变 量 x 的 值 就 变 为 6。 

C 语言 也 包括 取 模 (modulus) 运算 符 (%)， 用 来 计算 两 个 整数 相 除 的 余数 。 例 如 ，5%2 
等 于 1，6%3 等 于 0，2%7 等 于 2 (2/7 的 商 是 0， 余数 是 2 )。 当 a 和 b 都 是 整数 时 ，a/b 计 
算 的 是 商 , a%b 计算 的 是 余数 。 例 如 , a 等 于 9, b 等 于 4， 那么 a/b 的 值 是 2, a%b 的 值 是 1。 
但 是 如 果 b 等 于 0， 那么 不 管 是 a/b 还 是 a%b 、 语 句 执行 都 会 发 生 错误 ， 因 为 计算 机 不 能 执 
行 除数 为 0 的 操作 。 如 果 a 和 b 有 一 个 是 负数 ,那么 a%b 的 结果 是 系统 相关 的 。 

取 模 运算 常用 于 判断 一 个 数 是 否 为 另 一 个 数 的 倍数 。 例 如 ， 如 果 a%2 等 于 0, 那么 a 就 
是 偶数 ， 否 则 a 就 是 奇数 。 如 果 a%5 等 于 0,， 那么 a 就 是 5 的 倍数 。 在 工程 问题 解决 中 经 常 
用 到 取 模 运算 。 

前 面 提 到 的 5 个 运算 符 (+、-、*、/、%) 都 是 双 目 运算 符 (binary operator) 一 一 需要 
两 个 数据 参与 运算 的 运算 符 。C 语言 也 包含 单 目 运算 符 (unary operator) 只 需要 单个 数 
据 参 与 的 运算 符 。 例 如 ， 当 加 和 减 用 在 像 -x 这 样 的 表达 式 中 就 是 单 目 运算 符 。 

双 目 运算 的 结果 和 操作 数 的 数据 类 型 一 样 。 例 如 ， 如 果 a 和 b 都 是 double 型 ， 那 么 
a/b 的 结果 也 是 double 型 的 ， 同 样 的 ， 如 果 a 和 b 都 是 integer 型 ， 那 么 avb 的 结果 也 
是 integer 型 。 但 有 时 候 整 数 相 除 会 得 到 不 准确 的 结果 ， 因 为 相 除 后 结果 的 小 数 部 分 会 被 
舍弃 ， 因 此 得 到 的 结果 是 被 截断 后 的 值 ， 而 不 是 完整 的 值 。 所 以 , 5/3 等 于 1，3/6 等 于 0。 

不 同 数据 类 型 的 值 之 间 的 运算 称 为 混合 运算 ( mixed operation )。 在 运算 前 ， 两 个 变量 
中 较 低 的 数据 类 型 会 被 目 动 转换 为 较 高 的 数据 类 型 (就 是 在 赋值 语句 中 提 到 的 数据 类 型 转换 
高 低 规 则 )， 使 得 相同 数据 类 型 的 值 进行 运算 。 例 如 ，float 型 和 int 型 相 运 算 ， 在 运算 执 
行 前 ，int 型 会 被 转换 成 float 型 ， 运 算 后 的 结果 也 是 float 型 。 
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假如 要 计算 一 组 整数 的 平均 值 ， 如 果 这 组 整数 的 总 和 与 个 数 被 存储 在 了 变量 sum 和 
count 中 ， 下 面 的 语句 似乎 能 计算 出 正确 的 均值 : 


int sum, count; 


float average; 


average = sum/count; 


然而 ， 两 个 integer 型 数据 相 除 后 得 到 的 是 integer 型 的 结果 ， 除 法 的 结果 会 在 赋值 时 被 
转换 成 float 型 。 因 此 ， 如 果 sum 等 于 18，count 等 于 5， 运 算 后 average 等 于 3.0， 而 
不 是 3.6。 为 了 使 计算 的 和 更 准确 ， 可 以 使 用 强制 转换 运算 符 (cast operator)。 强 制 转换 运 
算 符 是 将 特定 值 转换 为 指定 类 型 的 一 种 单 目 运 算 符 。 下 面 的 例子 中 ， 将 强制 转换 ( float ) 
添加 在 sum 之 前 : 


average = (float)sum/count; 


在 除法 执行 之 前 ，sum 的 值 被 转换 为 float 型 ， 接 下 来 的 除法 是 float 型 和 integer 型 间 的 
混合 运算 ， 因 此 count 的 值 被 转换 为 float 型 ， 最 后 除法 的 运算 结果 也 是 float 型 ， 并 且 存 
储 在 average 中 。 如 果 sum 的 值 是 18，count 的 值 是 5， 此 时 计算 后 得 到 更 准确 的 average 
的 值 ， 是 3.6。 注 意 ， 强 制 转换 运算 符 


只 影响 计算 时 的 值 ， 不 影响 存储 在 变量 sum 中 的 值 。 
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给 出 下 面 语句 计算 后 的 值 。 
1. int a=27, b-6, c; 2. int a-27, b-6; 
sss float c; 
C = DbXa; TT 
c = a/(float)b; 
3, int a; 4. int b=6; 
float b=6, c-18.6; float a, c-18.6; 
á = /Bb a = (int)c/b; 


2.8.0 ”运算 符 优先 级 


当 表 达 式 中 包含 一 个 以 上 的 算术 运算 符 ， 就 要 确定 运算 符 的 计算 顺序 。 表 2-4 展示 了 算 
术 运 算 符 的 优先 级 (precedence), C 语言 中 的 运算 顺序 和 代数 运算 顺序 是 一 样 的 。 括 号 中 的 
先 运 算 ， 如果 插 号 是 舱 套 的 ， 那 么 最 里 面 括号 中 的 先 运 算 , 单 目 运 算 在 双 目 运算 *、/、% 之 
前 运算 ， 二 元 加 减 最 后 运算 。 如 果 表 达 式 中 有 几 个 优先 级 相同 的 运算 符 ， 变 量 或 常量 与 运算 
符 按 照 表 2-4 中 的 指定 顺序 结合 。 例 如 下 面 的 表达 式 : 


a*b + b/c*d 
表 2-4 算术 运算 符 优先 级 
优先 级 运算 符 结合 性 
l 括号 C) AS SLAP 
2 单 目 运算 符 : +、- 从 右 至 左 
3 双 目 运算 符 : *、/、% 从 左 至 右 
4 双 目 运算 符 : +、- MEZA 
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因为 乘法 和 除法 有 相同 的 优先 级 ， 又 因为 结合 性 Cassocativity 久 对 操作 进行 分 组 的 顺序 ，) 
是 从 左 到 右 ， 所 以 这 个 表达 式 的 计算 顺序 可 以 表示 如 下 : 

(a*b) + ((b/c)*d) 

ce 
(但 是 不 影响 运算 结 

ee i 有 些 人 育 欢 每 个 运算 符 周围 都 放空 格 ， 本 书 只 
在 二 元 加 减 运 算 符 周围 放空 格 ， 因 为 二 元 加 减 是 最 后 运算 的 。 编 程 时 可 以 选择 自己 喜欢 的 空 
格 使 用 风格 ， 但 是 选择 之 后 最 好 一 直 使 用 同一 种 风格 。 

假设 要 计算 梯形 的 面积 已 经 声明 了 4 个 double 型 变量 ; base, height 1, 
height_2 Ñl area, 假设 变量 base、height_1 和 height_2 都 已 赋值 ， 能 够 正确 计算 梯 
形 面积 的 语句 如 下 : 

area = O0.5*base*(height 1 + height 2); 

假设 省 略 表 达 式 中 的 括号 : 

area = 0.5*xbasexheight_1 + height 2; 

这 个 表达 式 将 按照 下 面 的 表达 式 执行 

area = ((0.5*base)*height 1) + height 2; 


注意 ， 虽 然 得 到 的 是 错误 结果 ， 但 是 将 不 会 产生 任何 错误 提示 信息 。 因 此 ， 使 用 C 语 
言 写 表达 式 时 要 特别 仔细 。 在 复杂 的 表达 式 中 ， 可 以 多 使 用 圆 括号 来 表明 运算 顺序 ， 这 种 方 
舟 可 以 避免 混 消 ， 而 且 确 保 得 到 想 要 的 计算 结果 。 

注意 ，C 语言 中 没 用 运算 符 ， 例 如 x ， 本 章 后 面 会 介绍 一 个 数学 消 数 来 进行 星 运 算 。 
对 于 指数 是 整数 的 客运 算 ， 比 如 a*， 可 以 用 乘法 a*a 代替 。 

一 个 长 的 计算 公式 可 以 分 为 几 条 语句 。 例 如 下 面 的 计算 : 

x —2x +x—6.3 

x^ 十 0.05005x 一 3.14 

如 果 用 一 条 语句 来 描述 这 个 表达 式 ， 就 会 太 长 ， 不 容易 读 : 
F= COX*x*x - 2*x*x 4 x = 6,.3)/Ox*x + 0,05005*x - 3.14); 
我 们 可 以 将 这 条 语句 写 为 两 行 : 


foe Cx*x*x = 2*x*x + x - 6.357 
(x*x + 0.05005*x = 3.14); 
一 种 解决 方法 是 将 分 子 和 分 母 分 开 来 算 : 


numerator = x*x*x 一 2*x*x + x - 6.3; 
denominator = x*x + 0.05005*x - 3.14; 
f = numerator/denominator ; 


为 了 计算 出 千 的 正确 结果 ， TO 


在 练习 1 ~ 3 中， 给 出 用 于 计算 指定 值 的 C 语句 。 假设 表达 式 中 用 到 的 标识 \ 符 都 已 被 声明 成 double 
类 型 并 赋 对 了 合适 的 值 。 使 用 的 重力 加 速度 常量 值 为 g = 9.806 65 m/s”。 
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Distance = xo + vet + jar 
2. 绳子 的 拉力 : 
; 2m,m; 
Tension 2 ————— 
m, 十 ms 
vi A2 T A? 
p = p p PUR AT) 


2A1 
在 练习 4 ~ 6 中 ， 写 出 C 语句 描述 的 数学 方程 式 。 假 设 下面 的 符号 常量 都 已 被 定义 其 中 6 的 单位 是 
mř/ (kg * s* ). 


Zdefine PI 3.141593 
#define G 6.67259e-11 


4. 问心 加 速度 

centripetal = 4*PI*PI*r/(T*T); 
5. 势能 

potential energy = -G*M E*m/r; 
6. 势能 变化 量 


change = G*M E*m*(1/R E - 1/(R E + h)); 


2.3.8 Lim hia 
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错误 。 例 如 ， 假 设 浮 点 数 的 指数 的 允许 范围 是 -38 ~ 38， 这 个 范围 对 于 大 多 数 计算 都 适用 ， 
但 是 有 可 能 某 个 表达 式 的 结果 会 超过 这 个 范围 。 例 如 ， 执 行 下 面 的 命令 : 


X = 2.5830; 
y - 1.0e30; 
Z = Xx*y; 


x 和 y 的 值 都 在 允许 的 范围 内 ,但 z 的 值 为 2.5e60， 是 超过 范围 的 。 这 类 错误 称 为 指数 
tiğ (overflow)， 因 为 算术 运算 结果 的 指数 太 大 ， 无 法 存储 到 分 配给 变量 的 内 存 中 。 发 生 指 
数 上 浇 的 行为 是 系统 相关 的 。 

指数 下 溢 (underflow) 是 类 似 的 错误 ， 是 由 于 算术 运算 结果 的 指数 太 小 ， 以 至 于 不 能 存 
储 在 分 配给 变量 的 内 存 中 。 假 设 浮 点 数 的 指数 的 允许 范围 与 前 面 的 例子 相同 ， 下 面 是 一 个 指 
数 下 洪 的 例子 : 
2.5e-30; 
1.0e30; 

X/y; 

x 和 yy 的 值 在 允许 范围 内 ， 但 是 z 的 值 是 2.5e-60。 因 为 指数 比 允 许 的 最 小 值 小 ， 所 以 
导致 了 指数 下 洲 。 同 样 ， 指 数 下 溢 的 行为 也 是 系统 相关 的 。 在 一 些 系 统 中 ， 指 数 下 溢 的 运算 
结果 被 存储 为 0。 


X 


y 
z 


2.3.4 自 增 运算 符 和 自 减 运算 符 

C 语言 中 一 个 变量 的 目 增 或 目 减 可 以 通过 一 些 单 目 运算 符 来 实现 ， 但 是 这 些 运算 符 不 能 
用 于 常量 或 者 表达 式 。 自 增 运算 符 ++ 和 自 减 运算 符 -- 可 以 放 在 前 组 ( prefix) 位 置 (标识 
符 之 前 )， 例 如 ++count, Ea EE A (postfix) W, W count++。 如 果 一 个 变量 用 
了 目 增 或 自 减 运算 符 ， 就 等 价 于 将 自身 加 1 或 者 减 1 后 的 值 赋 给 自身 。 因 此 ， 语 名 

等 价 于 语句 

yy 

如 果 在 表达 式 中 使 用 目 增 或 者 自 减 运算 符 ， 那 么 一 定 要 仔细 分 析 这 个 表达 式 。 如 果 运 算 
符 被 放 在 前 绥 位 置 ， 那 么 该 变量 的 值 将 先 被 修改 ， 然 后 用 新 的 值 计 算 表 达 式 的 剩余 部 分 。 如 
果 运 算 符 被 放 在 后 缀 位置， 那么 该 变量 的 值 先 被 用 来 计算 表达 式 的 剩余 部 分 ， 然 后 变量 的 值 
才 会 被 修改 。 因 此 执行 语句 

W = ++X - y; ( 2.1) 
等 价 于 执行 下 面 的 语句 : 


区 误区 二 本 
W -X-y; 


同样 iB] 

w = X++ - yj (2.2 ) 
等 价 于 下 面 的 语句 : 

Wm Xy; 

X=X+1; 

假设 x 的 值 是 5, y 的 值 是 3， 在 执行 (2.1) 2X (22) 后 ,x 的 值 增加 为 6。 但 是 , (2.1) 
执行 后 w 的 值 为 3，( 2.2 ) 执行 后 w 的 值 为 2。， 

自 增 、 目 减 运 算 符 和 其 他 单 目 运算 符 的 运算 优先 级 是 一 样 的 ， 如 果 表 达 式 中 有 好 几 个 单 
目 运算 符 ， 它 们 的 结合 性 是 从 右 向 左 。 


2.3.5 缩写 赋值 运算 符 


C 语言 文 持 用 缩写 的 形式 简化 简单 的 赋值 语句 。 例 如 ， 下 面 每 组 中 包含 的 两 条 语句 都 是 
等 价 的 : 

X = X +4 3) 

X += 3: 

sum = sum + X; 

sum += X; 

d = d/4.5; 

d /= 4.5; 

r= r2; 

r %= 2; 


事实 上 ， 任何 形 如 
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标识 符 = 标识 符 ” 运 算 符 ” 表 达 式 ; 
的 语句 都 可 以 写 为 
标识 符 ” 运 算 符 = 表达 式 ; 
经 常 使 用 缩写 赋值 语句 是 因为 它 比 较 短 。 
在 本 节 前 面 ， 使 用 了 下 面 的 多 重 赋值 (multiple-assignment) 语句 : 
R: = y= Z= 
该 声名 的 表示 很 清晰 ， 但 是 下 面 语 句 的 表示 就 不 那么 明确 了 : 
a=b+=c+di 
为 了 正确 计算 ， 我 们 使 用 表 2-5 的 规则 。 表 2-5 显示 赋值 运算 最 后 计算 ， 并 且 其 结合 性 
从 右 至 左 。 因 此 这 条 语句 等 价 于 下 面 的 语句 
a- (bt (c « d); | 


表 2-5 ”算术 和 赋值 运算 符 的 优先 级 


优先 级 运算 符 结合 性 
| 插 号 ; ( ) 从 内 向 外 
2 单 目 运算 符 : + - ++ —- (type) 从 右 至 左 
3 双 目 运算 符 : */% 从 左 至 右 
4 双 目 运算 符 : + 一 从 左 至 右 
5 赋值 运算 符 : = += -= *— /= %= 从 右 至 左 


如 果 将 上 述 缩写 形式 写 为 正常 形式 ， 可 以 写 为 
a= (b - b + Cc + 0D); 
或 者 


b 
a 


b + (c + d); 
b; 

虽然 这 条 语句 可 以 很 好 地 练习 运算 符 优 先 级 和 结合 性 ， 但 是 严重 破坏 了 程序 的 可 读 性 。 
因此 ， 在 多 重 赋值 语句 中 ， 不 推荐 使 用 缩写 赋值 语句 。 需 要 提 到 的 是 ， 本 书 的 空格 使 用 习惯 
是 在 缩写 运算 符 或 者 多 重 赋值 运算 符 两 侧 加 入 空格 ， 因 为 这 些 运算 都 是 在 算术 运算 之 后 进 
行 的 。 | 





给 出 每 条 语句 执行 后 的 内 存 快照 ， 假 设 在 语句 执行 之 前 x = 2, y = 4， 且 所 有 变量 都 是 整 型 。 


]l.z = x--*y; 2.2 = ++X*y; 3.X += y; 4. y %= X; 





irs 


2.4 标准 输入 和 输出 


我 们 已 经 讨论 了 变量 声明 语句 ， 并 且 能 够 利用 这 些 变量 去 计算 新 的 数据 ， 现 在 介绍 一 种 
能 够 输出 打印 这 些 变量 的 语句 。 除 此 之 外 ， 本 节 还 会 介绍 一 种 语句 ， 能 够 在 程序 执行 时 读 取 
键盘 输入 以 改变 变量 的 值 。 为 了 能 使 用 这 些 语 句 ， 在 程序 中 必须 包含 下 面 的 预 编译 指令 
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#include <stdio.h> 


这 条 指令 告诉 编译 项 ， 这 段 代 码 中 将 使 用 标准 C 库 中 输入 /输出 相关 的 函数 。 


2.4.1 输出 函数 printf 


fii tH ER printf 可 以 在 屏幕 上 输出 值 和 说 明 性 文字 。 例 如 ， 下 面 的 语句 输出 一 个 名 称 
为 angle， 数 据 类 型 为 double 的 数 ， 同 时 还 会 输出 它 的 单位 ; 
printf("Angle = %f radians \n",angle); 


这 条 输出 语句 包含 两 个 参数 ,控制 字符 串 和 打印 变量 的 标识 符 。 控 制 字 符 串 (control 
string) 要 用 双 引 号 引起 来 ， 它 可 以 包括 文本 或 者 转换 说 明 符 ， 也 可 以 两 者 都 包括 。 转 换 说 
明 符 (conversion specifier) 来 说 明 要 输出 变量 的 类 型 。 在 上 面 的 例子 中 ， 控 制 字 符 串 指定 的 
字符 Angles 被 输出 出 来 ， 接 下 来 的 字符 (Af) 是 一 个 转换 说 明 符 ， 它 表示 将 会 输出 一 个 变 
量 的 值 ， 然 后 输出 字符 串 radians。 接 下 来 的 字符 CNn) 是 换行 指示 符 ， 换 行 符 之 后 会 在 屏 
幕 新 起 一 行 输出 后 面 的 内 容 。 这 条 输出 语句 中 的 第 二 个 参数 是 angle， 它 和 控制 字符 串 中 的 
转换 说 明 符 相 匹配 ， 因 此 ， 根 据说 明 符 Af, angle 的 值 被 输出 来 。 如 果 angle 的 值 是 2.84， 
这 条 输出 语句 的 输出 就 是 : 


Angle = 2.840000 radians 


我 们 已 经 分 析 了 简单 的 输出 语句 和 它 的 输出 结果 ， 现 在 来 更 深入 地 了 人 解 转 换 说 明 符 。 

为 了 能 够 正确 打印 变量 的 值 ， 需 要 根据 变量 的 数据 类 型 从 表 2-6 中 选取 相应 的 转换 说 明 
待 。 例 如 ， 要 输出 short 型 或 者 int 型 的 数字 ， 使 用 说 明 符 %i (整数 ) 或 者 %d (十 进 制 数 )， 
两 种 说 明 符 得 到 的 结果 是 一 样 的 。 要 输出 long 型 的 数字 ， 使 用 %1i 或 %1d 说 明 符 。 要 输出 
float 型 或 者 double 型 ， 要 使 用 说 明 符 Of ( 浮 点 格式 )、%e (指数 格式 ， 如 2.3e+02 ) 或 
者 %E (指数 格式 ， 如 2.3E+02 )。 说 明 符 %g (通用 格式 ) 会 根据 输出 值 自身 的 大 小 ， 来 选择 
用 标识 符 %f 或 是 标识 符 %e 输出 。 标 识 符 %6 和 %g 的 功能 基本 一 样 ， 只 是 使 用 %g 标识 符 显 
示 时 ， 当 输出 值 需要 使 用 指数 表示 法 时 会 自动 使 用 %e 标识 符 ， 而 %6 则 会 使 用 %E 。 


表 2-6 输出 语句 的 转换 说 明 符 


变量 类 型 输出 类 型 说 明 符 

整数 值 

short, int int ^. $i, %d 

int short %hi, "hd 

long long %li, ^d 

int unsigned int %U 

int unsigned short %hu 

long unsigned long %lu 
浮 点 数值 

float, double double ^f, ^e, ^E, ^g, %G 

long double long double %LF, *Le, XLE, *Lg, %LG 
字符 型 值 


char char AC 
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选择 正确 的 说 明 符 后 ， 还 可 以 添加 其 他 控制 信息 。 可 以 指定 最 小 字段 宽度 (field 
width ), 也 可 以 控制 输出 数据 的 精度 。 控制 串 中 可 以 同时 设置 字段 宽度 和 精度 ( precision), 
也 可 以 只 指定 其 中 一 个 。 如 果 精 度 说 明 符 没有 给 定 ， 标 识 符 %f 的 默认 精度 值 是 6。 一 个 数 
的 小 数 部 分 会 被 四 含 五 人 到 指定 精度 ， 因此 ， 如 果 转 换 说 明 符 是 %.2f，14.516 78 会 被 输出 
H 14.52. *5i 表明 要 输出 的 short 或 者 int 型 数据 占据 的 最 小 字段 宽度 是 5， 也 就 是 说 ， 
如 果 输 出 值 的 字段 宽度 大 于 5， 那 么 它 输 出 时 可 以 增加 字段 宽度 ; 如 果 输 出 值 小 于 设 定 的 宽 
度 ， 那 么 输出 值 就 会 右 对 齐 (right justify)， 而 用 空格 填充 输出 值 左边 的 多 余 位 数 。 如 果 想 要 
指定 左 对 齐 Cleft justify )， 就 要 在 字段 宽度 前 插入 一 个 人 负 号 ， 如 %-8i。 如 果 字 有 段 宽度 前 有 一 
个 正 号 ， 如 %+6f， 那 么 输出 值 前 面 就 会 有 一 个 正 号 被 输出 。 
下 面 的 列表 展现 了 对 于 一 个 给 定 值 ， 转 换 说 明 符 和 其 对 应 的 输出 字段 。 其 中 字符 。 用 于 
表示 字段 中 的 一 个 空格 。 在 这 些 示 例 中 ， 假 设 列表 中 给 定 的 值 是 -145. 


说 明 符 输出 值 
%i -145 
%4d -145 
%3i -145 
%6 i ob-145 
X-61 -145,, 


下 面 的 列表 展现 了 当 给 定 值 是 double 型 的 157.8926 时 ， 转 换 说 明 符 和 其 对 应 输出 字段 : 


说 明 符 输出 值 
Af 157.892 600 
%6.2f 157.89 
%+8.2f b+157.89 
%7.5f 157.892 60 

%e 1.578 926e+02 
%.3E 1.579E+02 

^g 157.893 


注意 最 后 两 个 转换 说 明 符 发 生 了 四 舍 五 人 。 
如 果 控 制 参数 中 包含 三 个 转换 说 明 符 ， 那么 就 要 有 三 个 对 应 的 标识 符 或 表达 式 跟 在 控制 
串 后 面 。 就 比如 下 面 的 语句 : 


printfC "Results: x = $5.2f, y = $5.2T, Z = $5.2f "Wn", 
X,y,2*3); 


它 的 输出 是 : 
Results: x= 4.52, y= 0.15, z = -1.34 


注意 最 后 一 个 转换 说 明 符 是 和 算术 表达 式 匹 配 ， 而 不 是 变量 。 

在 控制 字符 串 中 反 斜 杜 (\) 是 转 义 符 ( escape character)。 转 义 符 和 它 后 面 的 字母 组 合 
起 来 会 有 不 同 的 解释 ， 编 译 器 会 将 转 义 符 和 它 后 面 的 字母 当 作 一 组 来 处 理 。 例 如 ， 在 前 面 我 
们 已 经 知道 mn 表示 男 起 一 行 ， 除 此 之 外 ,\\ 表示 在 控制 字符 串 中 插入 一 个 反 斜 杠 ，\" 表示 在 
控制 字符 串 中 插入 一 个 双 引 号 ， 因 此 
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R 
N 
b 


printf("N"The End. V"Nn"); 
的 输出 是 一 行 
"The End." 
下 面 是 C 语言 中 使 用 的 其 他 一 些 转 义 符 : 


序列 字符 含义 
\a 警报 ( 铃 ) 字符 
\b 退 格 

Mf 跳 页 

\n 换行 

\r 回 车 

\t 水 平 制 表 符 
Ww 垂直 制 表 符 
XN 反 斜 杠 

\? 问号 

V 单 引 号 

T 双 引 号 


如 果 一 条 输出 语句 过 长 ， 则 可 以 把 它 分 成 两 行 来 写 ， 但 分 的 时 候 要 保持 语句 的 可 读 性 。 
如 果 要 把 引号 里 面 的 文本 分 为 两 行 来 写 ， 那 么 每 行 的 文本 都 要 用 引号 引起 来 。 下 面 是 几 种 将 
语句 分 开 的 正确 写法 : 
printf("The distance between the points is %5.2f Mn", 
distance); 


printf("The distance between the points is" 
" 965.2f Nn",distance); 


printf("The distance between the " 
"points is %5 .2f Nn" ,distance); 


合理 地 使 用 转换 说 明 符 ， 可 以 提高 程序 输出 结果 的 可 读 性 和 可 用 性 。 在 解决 工程 问题 
时 ， 需 要 特别 注意 的 是 输出 数据 的 数值 的 同时 要 输出 它 的 单位 。 

虽然 输出 函数 printf 是 要 输出 信息 用 的 ， 但 它 也 会 有 一 个 返回 值 ， 返 回 的 是 输出 字符 
的 个 数 。 


练习 站 /Ap NY 
假设 整 型 变量 sum 的 值 是 65， 双 精度 型 变量 average 的 值 是 12.368, FAA 
出 下 列 语句 的 输出 结果 。 


l.printf("Sum = %5i; Average = 967.1f \n", sum, average); 





VW 


变量 ch 的 值 是 心 ， 写 


2.printf("Sum = %4i Xn Average = %8.4f Nn", sum, average); 
3.printf("Sum and Average \n\n %d 9?6.1f Nn", sum, average); 
4.printf("Character is %c; Sum is %c Mn", ch, sum); 


S.printf("Character is %i; Sum is %i Mn", ch, sum); 
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6.printf("?577.2f is the average; Mn", average); 
printf("%8d is the sum Mn", sum); 

7.printf("%7.2f is the average; ", average); 
printf("%8d is the sum Mn", sum); 


2.4.2 输入 函数 scanf 


使 用 scant 函数 可 以 在 程序 执行 时 从 键盘 上 输入 数据 。 人 例如， 假设 一 个 程序 要 计算 一 
段 时 间 后 新 长 出 森林 的 英亩 数 , 如 果 在 程序 中 时 间 期 限 是 个 常量 ， 那 么 当 和 需要 改变 时 间 时 ， 
就 需要 改变 这 个 常量 然后 重新 编译 和 执行 ， 才 能 得 到 不 同时 期 的 输出 值 。 这 时 使 用 输入 函数 
就 灵活 得 多 ， 我 们 可 以 使 用 scanf 曙 数 来 读 取 时 间 ， 而 不 用 重新 编译 程序 ， 只 需要 重新 执 
行程 序 并 输入 想 要 计算 的 时 间 即 可 。 

scanf 因数 的 第 一 个 参数 是 控制 字符 串 ， 指 定 从 键盘 输入 的 变量 的 值 数 据 类 型 。 类 型 
说 明 符 在 表 2-7 中 给 出 ， 例 如 ，integer 型 变量 的 说 明 符 是 %i 或 者 %d，fioat 型 变量 的 
说 明 符 是 %f、%e 和 %g，double 型 变量 的 说 明 符 是 %1f、%le 和 %1g。 正 确 使 用 说 明 符 
是 很 重要 的 。 例 如 ， 要 读 取 double 型 的 值 , 但 是 使 用 了 说 明 符 %f， 这 时 就 会 发 生 错 误 。 
scanf 函数 中 的 其 他 参数 是 控制 串 中 说 明 符 所 对 应 的 存储 单元 ， 这 些 存 储 单元 用 地 址 运算 符 
( address operator) & 来 表示 。 地 址 运算 符 是 单 目 运算 符 ， 用 于 得 出 和 它 连 在 一 起 的 变量 标识 
符 的 内 存 地 址 。 因 此 ， 如 果 从 键盘 上 输入 的 是 存储 在 整 型 变量 year 中 的 值 ， 就 可 以 使 用 以 
下 语句 来 读 取 从 键盘 的 输入 : 

scanf("%i",&year); 


地 址 运算 符 的 优先 级 和 其 他 的 单 日 运算 符 一 样 。 如 果 一 条 语句 中 有 好 几 个 单 目 运算 符 ， 结 合 
性 为 从 右 至 左 。scanf 语句 的 常见 错误 是 将 变量 标识 符 前 的 地 址 运算 符 区 给 丢 了 。 


表 2-7 输入 语句 的 转换 说 明 符 


变量 类 型 说 明 符 
整 型 值 
int 为 1 "d 
short ^*hi, %hd 
long int 41i, %ld 
unsigned int %u 
unsigned short %hu 
unsigned long %lu 
浮 点 型 值 
float ^f, ^e, ^E, %g, %G 
double ^4lf, *le, *1E, %1g, XIG 
long double %Lf, *Le, *LE, %Lg, %LG 
字符 型 值 
char ^C 


如 果 想 要 从 键盘 上 读 取 多 个 数据 ， 可 以 使 用 下 面 的 语句 : 


scanf ("%If %c",&distance,&unit length); 
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当 这 条 语句 被 执行 时 ， 程 序 会 从 键盘 上 读 取 两 个 值 ， 并 将 它们 中 的 一 个 转换 为 double 型 ， 
男 一 个 转换 为 char 型 。 当 两 个 值 从 键盘 输入 时 ， 中 间 至 少 要 有 一 个 空格 将 它们 隔 开 。 两 个 
输入 值 可 以 在 同一 行 ， 也 可 以 在 不 同行 。 为 了 提示 (prompt) 程序 使 用 者 从 键盘 上 输入 值 ， 
一 般 在 scanf 语句 前 加 一 条 printf 语句 ， 来 描述 用 户 要 输入 的 信息 。 

printf("Enter the distance and the units (m for meters, f for " 

"feet): Xn"); 

scanf ("%1f 9?6c" ,&distance,&unit length); 
printf 语句 中 的 控制 字符 串 以 换行 符 结束 ， 所 以 用 户 输入 的 值 会 在 提示 语 的 下 一 行 。 在 前 
一 条 语句 执行 后 ， 用 户 要 对 提示 语 做 出 反应 。 这 两 条 语句 在 屏幕 上 呈现 的 结果 如 下 所 示 : 


Enter the distance and the units (m for meters, f for feet): 
10 m 


如 果 用 户 输入 的 值 不 能 转换 成 scanf 语句 中 转换 说 明 符 所 指定 的 类 型 ， 那么 结果 就 是 
系统 相关 的 。 可 能 的 转换 错误 包括 ， 要 输入 整 型 的 值 ， 却 输入 了 14.2, 或 者 输入 数字 中 夹杂 
着 逗号 ， 或 者 两 个 值 之 间 没 有 空 

虽然 scanf 函数 的 主要 功能 是 读 取 从 键盘 中 输入 的 值 ， 它 也 可 以 返回 输入 值 成 功 转 换 
成 指定 数据 类 型 的 个 数 ， aa TH 


AE, 党 试 向 程序 中 加 入 以 下 错误 ， 观察 你 的 系统 对 这 些 错误 会 > 做 出 怎样 的 反应 
1. 0 作为 除数 。 

2. 输入 转换 错误 : 用 i% 说 明 符 输 入 1 245， 而 不 是 1245。 

3. 输入 转换 错误 : 用 f% 说明 符 输 入 一 个 整 型 变量 。 

4. 输入 转换 错误 : 用 f% 说明 符 输入 一 个 double 型 变量 。 

5. 指数 上 溢 错 误 : 使 用 在 本 节 中 讨论 的 相关 用 例 。 

6. 指数 下 洲 错 误 : 使 用 在 本 节 中 讨论 的 相关 用 例 。 


2.5 解决 应 用 问题 : 根据 骨 BH AAA S 


本 节 中 ， 将 应 用 本 章 新 学 习 到 的 语句 来 解决 和 法 医 人 类 学 相关 的 问题 。 本 和 草 开 头 提 到 用 

骨 铝 残 通 确定 个 人 信息 ， 现 在 来 讨论 如 何 用 骨骼 长 度 估算 身高 。 
一 个 成 人 一 般 有 206 块 骨头 ， 最 长 的 是 股骨 (在 导 部 和 膝盖 之 间 的 大 腿 骨 )， 最 小 的 是 

中 耳 中 的 一 块 骨头 ， 仅 是 手 部 就 包含 了 5$4 HAR, BEA: BRA (连接 膝盖 和 躁 关节 的 两 块 
骨头 中 较 长 的 那 块 ) 和 肪 骨 (连接 肩 部 和 肘 部 的 骨头 ) 可 以 用 来 估计 身高 。 骨 头 与 骨头 之 间 
由 韧带 、 肌 有 圣 、 肌 和 肉 、 软 骨 连 接 起 来 ， 组 合 在 一 起 以 保护 大 的 需 官 ， 如 心 胜 、 肺 和 大 脑 。 骨 
头 大 约 占 人 体重 的 1/3. 

股骨 是 人 体 中 最 大 的 一 块 骨头 ， 它 的 长 度 可 以 用 来 估计 人 的 身高 ， 肪 骨 也 可 以 用 来 估计 
上身 高。 有 许多 利用 骨头 长 度 估计 成 人 身高 的 方程 式 ， 这 些 方 程式 一 般 是 先 测量 已 知 身高 的 人 
的 骨头 长 度 ， 然 后 找 出 这 些 数据 的 最 小 二 乘 线 性 模型 (下 章 将 具体 介绍 这 种 方法 )。 许 多 方 
程式 会 指定 是 用 于 推断 女性 身高 ， 还 是 男性 身高 。 下 面 是 我 们 将 会 用 到 的 方程 式 ， 这 些 方程 
式 中 骨头 的 长 度 单位 是 英寸 。 
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用 股骨 长 度 估计 身高 : 
女性 身高 = 股骨 长 度 X 1.94+28.7 
男性 身高 = 股骨 长 度 X1.88+32 
用 肽 骨 长 度 估计 身高 : 
女性 身高 = 及 骨 长 度 X2.8-282 
男性 身高 = MAKE X2.9+27.9 
下 面 来 设计 一 个 C 程序 ， 让 用 户 输 入 一 个 人 的 股骨 长 度 和 肽 骨 长 度 ， 程 序 将 会 分 别 用 
股骨 长 度 和 肽 骨 长 度 来 计算 出 男性 和 女性 的 身高 ， 并 且 输 出 计算 值 。 


1. 问题 陈述 
分 别 用 股骨 长 度 和 肪 骨 长 度 估算 一 个 人 的 身高 。 
2. 输入 / 输出 描述 


”下 图 表示 出 程序 的 输入 是 两 块 骨头 的 长 度 ， 输 出 高 度 由 输入 决定 。 因 为 不 知道 输入 的 
骨头 长 度 是 女性 的 还 是 男性 的 ， 所 以 程序 将 同时 估算 男性 和 女性 的 身高 。 





股骨 长 度 ， 女 性 身高 
valeas 股骨 长 度 ， 男 性 身高 
肪 骨 长 度 ， 女 性 身高 
da WEKE, BEF 


3. 手动 演算 示例 

如 果 股 骨 的 长 度 是 15in, KRAKER 12in， 身 高 估算 如 下 : 
女性 身高 (股骨 ) = 股骨 长 度 x 1.94+28.7=57.8in ^ =4.82ft ^ —4ft9.8in 
男性 身高 (股骨 ) = 股骨 长 度 x 1.88+32=60.2in=5.02ft=5ft24in 
dep d ONSE) = 肢 骨 长 度 x 2.8+28.2=61.8in=5.15ft=5ft1.8in 
男性 身高 ( 脉 骨 ) =R KE x2.9+27.9=62.7in=5.23ft=5ft2.76in 

4. 算法 设计 

算法 设计 的 第 一 步 是 将 问题 解决 方案 分 解 成 一 组 可 以 顺序 执行 的 步骤 。 
分 解 提纲 

1 ) 读 取 股骨 和 脉 骨 的 长 度 。 

2) 估算 身高 。 

3) 输出 身高 。 

这 个 程序 的 结构 很 简单 ， 可 以 将 分 解 步 骤 直 接 转 化 为 C 程序 。 


EC */ 
/* 程序 chapter2 2 */ 
sy 
/* ”该 程序 通过 股骨 长 度 和 肪 骨 长 度 估算 人 的 身高 */ 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 


© 1 英寸 (in) = 0.025 4?K (m) 
© 1 英尺 (ft) 20.304 8?K (m) 
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int main(void) 


/* 声明 变量 */ 
double femur, femur ht f, femur ht m, humerus, humerus ht f, 
humerus ht m; 


/* 从 键盘 获取 用 户 输入 */ 

printf("Enter Values in Inches. Xn"); 
printf("Enter femur length: n"); 
scanf ("%1f" ,&femur) ; 

printf("Enter humerus length: Xn"); 
scanf ("%1f" , &humerus) ; 


/* 计算 身高 估计 值 */ 

femur ht f = femur*1.94 + 28.7; 
femur ht m = femur*1.88 + 32; 
humerus ht f = humerus*2.8 + 28.2; 
humerus ht m = humerus*2.9 + 27.9; 


/* 打印 身高 估计 值 */ 
printf("NnHeight Estimates in Inches Mn"); 


printf("Femur Female Estimate: %5.1f Nn",femur ht f); 
printf("Femur Male Estimate: %5.1f WXn",femur ht m); 
printf("Humerus Female Estimate: %5.1f Mn",humerus ht f); 
printf("Humerus Male Estimate: 2655 .1f Nn",humerus ht m); 

/* 退出 程序 */ 

return O0; 

} 

/* md re CC RUE E KE Em Mad E ed a aa */ 

5. 测试 


首先 用 手动 演算 示例 中 的 数据 来 计算 ， 下面 是 程序 运行 交互 : 


Enter Values in Inches. 
Enter femur length: 


15 

Enter humerus length: 

12 

Height Estimates in Inches 

Femur Female Estimate: 57.8 
Femur Male Estimate: 60.2 
Humerus Female Estimate: 61.8 
Humerus Male Estimate: 62.7 


程序 计算 结果 和 手动 计算 结果 是 一 样 的 ， 所 以 接 下 来 可 以 用 其 他 数据 来 测试 。 如 果 程 
序 计算 结果 和 手动 计算 结果 不 同 ， 那 么 就 要 检测 是 手动 计算 出 错 了 还 是 程序 出 错 了 。 


d 


下 面 的 问题 和 本 节 由 骨头 长 度 估算 人 身高 的 程序 有 关 。 

|. 修改 程序 使 得 输出 单位 是 英尺 而 不 是 英寸 ,输入 单位 还 是 英寸 。 输 出 结果 为 单 值 ， 如 6.5ft。 

2. 修改 程序 使 得 提示 用 户 输入 单位 长 度 为 英尺 ， 然 后 在 计算 之 前 将 输入 值 从 英尺 转换 为 以 厘米 为 音 
位 。 输 出 值 还 是 以 英尺 为 单位 ， 如 6.5ft。 

3. 修改 程序 使 得 程序 读 取 以 英寸 为 单位 的 值 ， 分 别 输出 以 英尺 和 英寸 为 单位 的 两 个 值 (注意 ， 每 一 个 
身高 估算 都 要 有 两 个 输出 ， 以 英尺 为 单位 的 输出 和 以 英寸 为 单位 的 输出 ) 

4. 修改 程序 使 得 程序 读 取 分 别 以 英尺 和 英寸 为 单位 的 值 ， 然 后 分 别 输 出 以 英尺 和 英寸 为 单位 的 计算 值 
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(注意 ， 对 于 每 一 块 骨头 有 两 个 输入 值 ， 对 于 每 个 身高 估算 也 有 两 个 输出 值 )。 
5. 修改 程序 使 得 程序 读 取 以 厘米 为 单位 的 值 ， 并 且 输 出 以 厘米 为 单位 的 估算 值 ( Tin = 2.54cm ) 。 


2.6 ”数值 方法 : 线性 插值 


通过 实验 或 者 观察 物理 现象 收集 数据 ， 是 研究 问题 解决 方法 的 重要 的 一 环 。 我 们 通常 
假设 输入 数据 和 输出 结果 之 间 符 合 某 个 晒 数 Ke， 而 观测 到 的 数据 就 是 对 应 晒 数 曲线 上 的 坐 
标点 。 对 于 一 些 不 在 原始 数据 集中 的 数据 ， 把 它 当 作 函 数 foo 中 的 输入 值 x， 可 以 通过 这 些 
已 有 数据 点 来 对 x 对 应 的 函数 值 进 行 估算 。 例 如 ,假设 已 有 的 数据 点 是 (a, fKa)) 和 e, fc))。 
如 果 想 要 估计 fb) 的 值 (a<b<c)， 我 们 可 以 使 用 线性 插值 (linear interpolation) 法 ， 假 设 
fa 和 fe) 的 坐标 点 之 间 通 过 一 条 直线 连接 ， 而 fb) 的 坐标 点 就 在 这 条 直线 上 。 如 果 假 设 
点 fla) 和 点 fc) 之 则 不 是 直线 而 是 三 次 陆 数 曲 线 ， 那 么 就 可 以 使 用 三 次 样 条 插值 法 (cubic 
spline interpolation) 来 得 到 Ab) 的 估计 值 。 大 多 数 的 插值 问题 都 可 以 采用 这 两 种 方法 之 一 
来 解决 。 图 2-1 显示 了 包含 6 个 点 的 数据 集 ， 它 们 分 别 通 过 直线 段 和 三 次 曲线 段 连接 。 很 显 
R, 我 们 所 选择 的 插值 方法 决定 了 采样 点 之 间 数 据 的 估算 结果 。 这 一 节 我 们 主要 讨论 线性 
插值 。 





时 间 ，s 
图 2-1 线性 插值 和 三 次 样 条 插值 


在 图 2-2 中 所 示 有 两 个 数据 点 fla) 和 ftc)。 如 果 假 设 这 两 点 间 的 函数 关系 是 一 条 直线 ， 
那么 就 可 以 使 用 相似 三 角形 的 方程 来 计算 出 两 点 之 间 的 任意 一 个 fb) 的 值 : 


f(b) fia) 2 


BW 





[f(c) — f(a)] 
这 里 还 是 假定 a<b<c。 
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b-a C 


f(a)-f(b) _ f(a)-f(c) 
-a 





图 2-2 相似 三 角形 
为 了 说 明 这 种 插值 方程 的 使 用 方法 ， 接 着 再 展示 下 一 个 例子 。 假 设 有 一 台 用 在 赛车 上 的 
发 动机 ， 在 运行 的 不 同时 间 从 发 动机 汽缸 盖 上 测量 得 到 一 组 温度 数据 。 温 度 测 量 数据 表 如 下 
所 示 。 这 些 数据 通过 直线 段 连接 起 来 ， 如 图 2-3 所 示 。 


时 间 ，s 温度 ， 下 
0.0 0.0 
1.0 20.0 
2.0 60.0 
3.0 68.0 
4.0 77.0 
5.0 110.0 





3 $3 4.5 5 





2.5 
HB], s 
K 2-3 ” 汽 和 所 六 温度 采集 


假设 现在 要 用 插值 法 计算 在 2.6s 时 的 温度 值 ， 那 么 代入 刚才 的 方法 中 的 情况 如 下 : 





a 2.0 60.0 f(a) 
b 2.6 ? f(b) 
C 3.0 68.0 fc) 
使 用 插值 公式 ， 可 以 得 到 
b = 
f(b) = f(a) + ——— (e) -N 
0.6 
a = 60.0 + 10 X 8.0 
54 — 64.8 


在 这 个 例子 里 ， 通 过 使 用 线性 插值 法 来 找到 指定 时 间 对 应 的 温度 值 。 我 们 同样 也 可 以 交 
换 时 间 和 温度 的 角色 ， 令 x ARRE, y 轴 表 示 时 间 重 新 画 出 一 条 曲线 。 在 这 种 情况 下 ， 
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如 果 有 一 对 已 知 数据 点 ， 其 温度 正好 在 指定 温度 的 上 下 两 侧 ， 那 么 就 可 以 用 同样 的 过 程 来 计 
算 这 个 指定 温度 所 发 生 的 时 间 。 





假设 现 有 如 下 数据 集合 ， 并 且 这 些 数据 点 都 已 给 





时 间 ，s 温度 ， 下 
0.0 72.5 
0.5 78.1 
1.0 86.4 
1.5 92.3 
2.0 110.6 
2.5 111.5 
3.0 109.3 
3.5 110.2 
4.0 110.5 
4.5 109.9 
5.0 110.2 

实验 时 间 和 温度 数据 


2 2.9 
时 间 ，s 
图 2-4 温度 值 


|. 通过 线性 插值 法 来 计算 以 下 时 间 点 对 应 的 温度 值 : 


0.3, 1.25, 2.36, 4.48 


2. 通过 线性 插值 法 来 计算 以 下 温度 值 所 对 应 的 时 间 值 : 


81, 96, 


100 


关 的 数据 点 ， 


. 106 
3. 假设 问题 2 中 要 计算 的 是 温度 110 下 所 对 应 的 时 间 值 。 那 么 这 个 问题 的 难点 在 哪儿 ? 在 110 下 处 对 应 
了 几 个 时 间 点 7? 使 用 线性 插值 法 来 找到 每 一 个 相应 的 时 间 值 。( 建 议 参考 图 2-5， 在 该 图 中 绘制 了 相 


x 轴 代表 温度 ，y 轴 代 表 时 间 。) 





实验 时 间 和 温度 数据 
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2.7 ”解决 应 用 问题 : 海水 的 冰点 


本 章 学 习 了 一 些 算术 运算 的 程序 语句 ， 并 讨论 了 线性 插值 法 ， 在 这 一 节 里 将 使 用 这 些 新 
方法 来 解决 关于 海水 盐 度 (salinity) 的 问题 。 

海水 的 盐 度 代 表 着 海水 中 溶解 物 的 数量 。 在 海水 中 ， 大 约 有 3.5% 的 溶解 物 (包含 盐 、 
金属 和 气体 )， 而 这 些 溶 解 物 多 是 通过 火山 喷发 和 岩石 风化 而 形成 的 ， 而 海水 的 盐 度 就 是 用 
于 表示 这 些 溶解 物 的 含量 。 海 水 溶解 物 的 主要 成 分 是 氧 离子 (大约 55%) 和 钠 离 子 (KA 
30.6%)， 其 余 的 成 分 里 主要 有 硫酸 根 离子 ( 7.7%)、 镁 离子 ( 3.7%)、 钙 离子 (1.2%) 和 钾 离 
CT (1.1%)。 在 整个 海洋 中 盐 度 随 着 地 区 不 同 而 变化 ， 但 基本 上 都 处 于 千 分 之 33 到 千 分 之 
38 (ppt) 之 间 ， 也 就 是 3.3% ~ 3.896 之 间 。 

通常 采用 检测 水 的 导电 性 的 仪器 来 测量 盐 度 ; 水 中 溶解 物 越 多 ， 导 电 性 就 越 好 。 检 测 海 
水 盐 度 对 严寒 地 区 是 很 有 必要 的 ， 因 为 这 些 地 区 的 海水 冻结 温度 严重 依赖 于 其 盐 度 的 大 小 。 
下 表 包 含 了 一 组 测量 的 盐 度 与 相应 的 冻结 温度 的 数据 : 


盐 度 (ppt) 冻结 温度 (下 ) 
0 ( 纯 水 ) 32 
10 31.1 
20 30.1 
24.7 29.6 
30 29.1 
35 28.6 


前 面 提供 的 数据 分 布 如 图 2-6 所 示 。 





0 5 10 15 20 25 30 35 
盐 度 (ppt 


图 2-6 海水 的 冻结 温度 


假设 现在 要 用 线性 插值 法 来 确定 已 测量 了 盐 度 值 的 水 的 冻结 温度 。 编 写 这 样 一 个 程序 ， 
用 户 可 以 输入 两 组 数据 点 (表示 已 知 盐 度 值 和 相应 的 冻结 温度 ) 以 及 在 这 两 点 之 间 的 一 个 盐 
度 值 ， 随 后 程序 应 该 能 计算 出 该 盐 度 值 对 应 的 冻结 温度 。 


ES 1. 问题 陈述 
U 用 线性 插值 法 来 计算 指定 盐 度 对 应 的 冻结 温度 值 。 


2. 输入 / 输出 描述 
下 图 展示 了 程序 的 输入 : 两 组 连续 数据 点 (a, Na) 和 (c, flc))， 以 及 一 个 新 的 盐 度 测量 
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值 bp， 输 出 则 是 相应 的 冻结 温度 : 


数据 点 (a, f(a) ) 


数据 点 (a, f (c) ) 新 的 冻结 温度 f(b) 
新 的 盐 度 测量 值 b 
& wd 


3. 手动 演算 示例 
假设 现在 要 根据 一 个 盐 度 测量 值 (33ppt) 来 确定 相应 的 冻结 温度 。 从 已 知 数据 可 知 该 
点 落 在 30ppt 和 35ppt 之 间 : 


a 30 29.1 f(a) 
b 33 ? f(b) 
C 35 28.6 f(e) 


使 用 线性 插值 公式 ， 便 可 以 计算 fb) 的 值 : 
f(b) = f(a) + (b — a)/(c — a) (f(c) — f(a)) 
= 29.] + 3/5- (28.6 — 29.1) 
= 28.8 


正如 之 前 所 预期 的 ， 这 个 值 刚 好 落 在 fla) 和 flc) 之 间 。 

4. 算法 设计 

设计 算法 首先 要 做 的 就 是 将 问题 的 解决 方法 分 解 成 一 组 连续 的 执行 步骤 : 
分 解 提纲 

1 ) 接收 相 邻 点 的 坐标 以 及 新 插入 的 盐 度 值 。 

2) 计算 新 播 入 盐 度 值 对 应 的 冻结 温度 。 

3 ) 将 计算 出 的 冻结 温度 结果 输出 。 

这 个 程序 结构 很 简单 ， 所 以 可 以 直接 将 分 解 步骤 转换 成 C 程序 。 


/* ————————————————————————————— */ 
/* 程序 chapter2 3 */ 
/* s7 
/* ”该 程序 使 用 线性 插值 计算 海水 的 冻结 温度 值 £7 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 


int main(void) 


/* 声明 变量 */ 
double a, T. a, b, f b, c, fc: 


/* 从 键盘 获取 用 户 输入 */ 

printf("Use ppt for salinity values. Xn"); 

printf("Use degrees F for temperatures. Xn"); 

printf("Enter first salinity and freezing temperature: Xn"); 

scanf ("%If 9601f" ,&a, &f a); 

printf("Enter second salinity and freezing temperature: Xn"); 

scanf ("%If 961 f", &c,&f c); 

printf ("Enter new salinity: Mn"); 

scanf ("*1f" ,&b) ; 
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/* ”使 用 线性 插值 计算 新 的 冻结 温度 值 */ 
f_b = f_a + (b-a)/(c-a)*(f_c - f a); 


/* 打印 新 的 冻结 温度 值 *V/ 
printf("New freezing temperature in degrees F: %4.1f Xn",f b); 
/* 退出 程序 */ 


return O0; 


5. 测试 
这 里 要 通过 示例 中 的 数据 来 测试 程序 。 测 试 过 程 如 下 : 


Use ppt for salinity values. 

Use degrees F for temperatures. 

Enter first salinity and freezing temperature: 
30 29.1 

Enter second salinity and freezing temperature: 
35 28.6 

Enter new salinity: 

33 


New freezing temperature in degrees F: 28.8 


这 个 计算 结果 同 手动 演算 示例 中 的 数据 相符 ， 所 以 接 下 来 便 可 以 用 其 他 盐 度 值 来 测试 
程序 。 倘 车 新 的 输出 值 与 手动 演算 的 结果 不 符 ， 那 么 就 需要 确认 错误 是 发 生 在 手动 演算 中 
还 是 在 C 程序 中 。 

为 了 让 线性 插值 法 能 正确 执行 ， 新 的 盐 度 测量 值 必 须要 介 于 输入 的 两 组 数据 值 之 间 。 
而 在 这 个 程序 中 ， 我 们 假定 这 个 数据 关系 是 确定 的 。 在 下 一 章 里 ， 将 会 学 习 使 用 新 的 C i8 
言 命 令 ， 来 确保 新 的 盐 度 测量 值 一 定 在 第 一 、 二 组 测量 结果 之 间 。 





€ 使 用 线性 插值 法 计算 新 的 冻结 温度 值 ， 以 下 这 些 问题 便 是 关于 该 程序 的 相关 扩展 。 
1. 通过 该 程序 来 确定 以 下 盐 度 值 (ppt) 对 应 的 冻结 温度 值 : 
3 8.5 19 23.5 | 268 30.5 
2. 修改 程序 ， 以 使 其 得 出 的 温度 结果 是 用 摄氏 温度 来 表示 。(T = 9/57. +32, T, 为 华氏 温度 , Tc 为 摄氏 温度 。) 
3. 假设 程序 使 用 的 数据 中 包含 了 摄氏 温度 表示 的 温度 值 ， 该 程序 需要 修改 吗 ? 给 出 解释 。 
4. 将 程序 修改 为 通过 插 人 温度 值 来 求 相 应 的 盐 度 值 。( 可 以 参考 图 2-7 中 的 曲线 , x 轴 为 温度 值 ，y 轴 
为 盐 度 值 。) 


海水 冻结 温度 对 应 的 盐 度 值 





盐 度 值 (ppt) 


vs 28.5 29 29.5 30 30.5 31 31.5 32 32.5 33 
温度 ， F 
图 2-7 海水 冻结 温度 对 应 的 盐 度 值 
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2.8 数学 函数 

在 使 用 数学 表达 式 解 决 工程 问题 的 时 候 ， 除 了 需要 加 、 减 、 乘 、 除 以 外 ， 还 会 用 到 其 
他 计算 方法 。 例 如 ， 很 多 表达 式 会 用 到 客运 算 、 对 数 运算 、 指 数 运算 和 三 角 盯 数 等 。 在 本 节 
将 讨论 标准 C 语言 库 中 的 数学 遇 数 。 在 需要 使 用 数学 晒 数 的 程序 中 需要 使 用 下 面 的 预 处理 

#include «math.h» | 

这 条 指令 的 意思 是 ， 该 段 源 代 码 中 包含 对 标准 C 18 n E PRC PROBUS FH, 244 PER 
处 理 这 些 函 数 的 调用 时 ， 需 要 从 math.h 这 个 文件 中 获取 了 晴 数 定义 等 辅助 信息 。 

在 讨论 相关 男 数 的 使 用 规则 之 前 ， 这 里 先 给 出 一 个 具体 的 例子 。 下 面 的 式 子 是 计算 角 
theta 的 正弦 值 ， 并 将 结果 存储 在 变量 b 中 : 


b = sin(theta); 


ix^ sin 函数 本 身 是 假设 其 参数 是 弧度 。 如 果 变 量 theta 是 一 个 角度 值 ， AARI AA 
一 个 单独 语句 将 角度 值 转换 为 弧度 值 ( 180" = 站 )。 具 体 说 明 如 下 所 示 : 

#define PI 3.141593 

theti rad = theta*PI/180; 

b = sin(theta rad); 

这 个 转换 操作 同样 也 可 以 在 如 下 的 图 数 调用 中 进行 说 明 : 

b = sin(theta*PI/180) ; 


人 们 通常 更 喜欢 通过 一 个 单独 的 说 明 语 句 来 实现 转换 ， 因 为 这 样 更 加 便于 理解 。 

一 个 隐 数 调用 ， 如 sin(theta)， 可 以 代表 一 个 独立 数值 。 函 数 名 后 面 圆 括 号 里 的 内 容 
就 是 函数 的 输入 值 ， 通 常 被 称 为 因数 (parameter) 或 参数 (argument)。 一 个 函数 可 以 包含 一 
个 或 多 个 参数 ， 或 者 没有 参数 ， 这 取决 于 它 的 定义 。 如 果 一 个 图 数 包含 多 个 参数 ， 那 么 必须 
确保 每 个 参数 的 顺序 可 以 一 一 对 应 。 同 时 ， 有 些 函 数 要 求 其 参数 必须 是 以 特定 单位 出 现 。 例 
如 ， 三 角 也 数 就 是 假定 它 的 参数 是 弧度 值 。 大 多 数 数学 函数 都 假定 其 参数 为 double 类 型 ; 
如 果 需 要 用 到 其 他 类 型 的 参数 ,那么 在 执行 函数 前 一 定 要 将 其 转换 成 double 类 型 。 

一 个 函数 调用 也 可 以 作为 男 一 个 函数 调用 的 参数 。 例 如 ， 下 面 的 语句 要 计算 x 绝对 值 的 
对 数值 : 

b = log(fabs(x)); : 

当 一 个 函数 被 用 来 作 另 一 个 函数 的 参数 时 ， 一 定 要 确保 每 个 函数 的 参数 都 是 被 该 函数 自 
Diii RE, AF RARA E ERA RRA (composition), 

MERHER Fol z: RI SIBJLZSPRAC. ERUR SER FEET HBBHOÉTH 
关 课 题 的 时 候 再 进行 介绍 。 在 附录 A 中 给 出 了 标准 C 语言 库 中 国 数 的 更 多 信息 。 


2.8.1 基本 数学 函数 


基本 的 数学 函数 (math function) 中 包括 了 一 些 稼 见 的 科学 计算 类 困 数 ， 例 如 绝对 值 计 
算 和 开平 方 根 等 ， 也 有 一 些 函 数 专门 用 来 实现 四 舍 五 人 运算 。 这 些 数 学 函数 假定 其 所 有 的 参 
数 都 是 double 类 型 ， 并 且 都 返回 一 个 double 类 型 的 值 ， 如 果 给 定 参数 不 是 double 类 型 ， 
那么 将 会 使 用 在 2.3 节 介 绍 过 的 类 型 转换 方法 。 现 在 将 这 些 数学 阴 数 及 其 详细 描述 列 出 如 下 
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BE: 


fabs(s) 计算 x 的 绝对 值 。 

sqrt(x) 计算 x 的 平方 根 ，x 三 0。 

pow(x,y)  ” 进行 指数 运算 ,计算 x 的 y 次 方 的 值 ， 即 x”。 当 x=0 且 yy 和 0 时 , 或 者 x<0 且 y 

不 是 整 型 时 会 报错 。 

ceil(x) 对 x 进行 向 上 取 整 计算 。 例如，cei1(2.01) 的 值 为 3。 

floor(x) 对 Xx 进行 向 下 取 整 计算 。 例 如 ，floor(2.01) 的 值 为 2。 

exp(x) 计算 e* 的 值 ， 其 中 e 是 自然 对 数 的 底数 ， 约 等 于 2.718282, 

log(x) 计算 1nx 的 值 ， 也 就 是 以 e 为 底 ，X 的 自然 对 数 。 当 Xx 到 0 时 会 报错 。 

log10(x) 计算 logix 的 值 ， 也 就 是 以 10 为 底 ，x 的 常用 对 数 。 当 x 到 0 时 会 报错 。 

需要 指出 的 是 ， 负 数 和 零 的 对 数 是 不 存在 的 ， 所 以 如 果 执 行 了 以 一 个 非 正 数 为 参数 的 对 
数 函 数 就 会 出 现 报错 。 


此 外 ， 还 有 一 个 非常 有 用 的 数学 函数 ， 叫 作 abs 函数 。 这 个 图 数 计 算 一 个 整数 的 绝对 
值 ， 然 后 返回 一 个 整 型 值 。 包 含 相 关 信息 的 头 文件 是 stdlib.h， 在 需要 调用 该 函数 的 程序 
中 须 包 含 此 头 文件 。 





估算 下 列表 达 式 的 值 : 

l. floor(-2.6) 2. ceil(-2.6) 

3. pow(2, -3) 4. sqrt(floor(10.7)) 
5. fabs(-10*2.5) 6. floor(ceil(10.8)) 
7. 10g10(100)«10910(0.001) 8. fabs(pow(-2,5)) 
2.8.2 三 角 函 数 


三 角 函 数 〈trigonometric function) 假定 其 所 有 参数 都 是 double 类 型 ， 并 且 函 数 返 回 值 
也 是 double 类 型 。 另 外 ,正如 之 前 所 说 ， 三 角 顶 数 假设 其 角度 都 是 用 弧度 表示 。 将 弧度 转 
换 为 角度 ， 或 者 将 角度 转换 为 弧度 ,通常 使 用 下 面 的 语句 : 

#define PI 3.141593 


nt = angle_rad*(180/PI); 
angle rad = angle deg*(PI/180); 
三 角 函 数 被 包含 在 标准 C 语言 库 中 ， 要 使 用 这 些 函 数 就 要 在 程序 中 引入 头 文件 math.h， 
这 样 预 处 理 指令 就 会 在 程序 执行 前 从 标准 C 语言 库 中 提取 信息 。 下 面 就 是 这 些 函 数 功能 的 
简要 介绍 : 


sin(x) 计算 x 的 正弦 值 ， 其 中 X 是 弧度 值 。 

cos(x) 计算 x 的 余弦 值 ， 其 中 x 是 弧度 值 。 

tan(x) 计算 x 的 正切 值 ， 其 中 x 是 弧度 值 。 

asin(x) 计算 x 的 反正 弦 值 ， 其 中 x 的 值 域 必 须 为 [-1，1]。 函 数 返 回 值 为 一 个 弧度 值 ， 其 
值 域 为 [7 0/2, m/2]. 

acos(x) iX x 的 反 余 弦 值 ， 其 中 x 的 值 域 必须 为 [-1，1]。 函 数 返 回 值 为 一 个 弧度 值 ， 其 
1833,77 [0, ^ ]. 
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atan(x) 计算 x 的 反正 切 值 。 函 数 返 回 一 个 弧度 值 ， 其 值 域 为 [- 站 /2，T/2]。 
atan2(y,x) 计算 y/x 的 反正 切 值 。 函 数 返 回 一 个 弧度 值 ， 其 值 域 为 [7m , m]. 


AIEK, KA% atan 通常 返回 一 个 第 一 象限 或 第 四 象限 的 弧度 值 ， 但 是 函数 
atan2 返回 的 角度 值 可 能 落 在 任何 一 个 象限 ， 这 取决 于 x 和 y 的 符号 。 因 此 在 很 多 应 用 中 ， 
函数 atan2 都 比 atan 要 更 受 欢 迎 。 

其 他 的 三 角 函 数 和 反 三 角 函 数 可 以 通过 下 面 的 公式 来 计算 : 








] ] 
SCC A = asec x = aços 一 
COS x X 
l , 
OSCX = ——— acsce x = asmi 一 
sın X X 
— t ( š ) 
COLX = AcCOLIX 一 
tan x ^ /1 3E x? 


使 用 三 角 函 数 时 错 用 角度 值 来 代替 弧度 值 是 程序 中 的 一 个 常见 错误 。 


ARV ufi 
rcd T m i 
UP ai p y m 
y T E 


E € 








在 问题 1 ~ 3 中 ,给 出 赋值 语句 来 计算 如 下 所 示 的 值 ， 并 假定 所 有 
的 值 。 同 时 假定 程序 中 已 作出 如 下 声明 : 





变量 都 已 被 声明 ， 且 已 经 赋 了 适当 
#define g 9.8 
#define PI 3.141593 
1. 速度 的 计算 : 
Velocity = V vi + 2a(x — xo) 
2. K HEAR: 


2 
Length = k | - (2) 
3. 一 个 空心 圆 简 的 重心 到 参考 面 的 距离 : 
38.1972(r^ — s^)sina 
(r^ — s)ta 
在 问题 4 ~ 6 中 ,根据 下 面 的 赋值 语句 给 出 相应 的 等 式 方程 。 
4. 电子 振荡 频率 : 
frequency = 1/sqrt(2*pi*c/L); 
5. 炮弹 射程 : 
range = (v0*v0/g)*sin(2*theta); 
6. 斜面 底部 的 磁盘 速度 : 
v = sqrt(2*g*h/(1 + I/(m*pow(r,2)))); 
'2.8.8 MAAK 


双 曲 函数 (hyperbolic function) 是 关于 自然 指数 函数 e 的 函数 ; 而 反 双 曲 函数 就 是 目 然 
对 数 函 数 Inx 的 函数 。 在 解决 一 些 专门 应 用 问题 的 时 候 这 些 函 数 非常 有 用 ， 比 如 设计 某 些 数 


Center = 





50 22*X 


FEA Cin ES T ULTIO 2 ERR, FEX CIE PRICE T i8] EAT n : 











sinh(x) 计算 x EXC ESOUR, Mr 

cosh(x) 计算 x 的 双 曲 余弦 值 ， snr 

tanh(x) 计算 x 的 双 曲 正切 值 ， ME 
cosh x 


BEIC Pb. X88 — HEN H RR A HE RRT L SEDI FARRA E) : 








cosh x 
thx = —— z0 
aures sinh x P ) 
h 1 
sechx = 
» cosh x 
l 
hx = 
csch x "em 


asinhx = In(x + Vx? + 1) 


acoshx = In(x + Vx? —1) (xz 1) 











l i + 
atanh x = zw 3 (Ix| «& 1) 
2 | — x 
] x +] 
acothx — zw( ) (|x| > 1) 
2 Ny-i 
D4 Vl-zx 
asech x — [IL (0 «€ x s 1) 
1 Vl+x 
acschx — n(} * Ix - ) (x * 0) 
|x 
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入 参数 值 ， 请 千 万 要 注意 参数 取 值 范围 的 限制 。 在 下 一 章 里 ， 即 将 介绍 相关 的 C 语句 ， 可 
以 让 你 确定 一 个 值 是 否 在 程序 中 的 适当 范围 内 。 
ree NN À LY 





写 出 赋值 语句 来 计算 以 下 式 子 的 值 ， 假 设 x 的 值 已 给 出 。( 假 定 如 下 式 子 中 的 x 值 在 适当 的 取 值 范围 
之 内 。) 

l. coth x 2. SË 

3. GEOR 4. acoth x 

5. acosh x 6. acsc x 

2.0 字符 函数 





有 很 多 函数 可 以 用 来 处 理 字符 型 数据 。 有 些 函 数 负责 字符 的 输入 和 输出 ， 有 些 消 数 可 以 
将 字符 在 大 小 写 之 间 转 换 ， 还 有 些 函 数 能 够 进行 字符 比较 。 在 本 节 将 要 讨论 这 些 字符 函数 。 


2.9.1 字符 输入 / 输出 
RE printf 和 scanf 函数 可 以 通过 使 用 %c 说 明 符 来 打印 和 读 取 字符 型 数据 ，C 语言 
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同样 提供 了 供 字 符 输 入 输出 的 专门 函数 。getchar 函数 能 够 从 键盘 输入 来 读 取 下 一 个 字符 ， 
并 返回 该 字符 的 整 型 值 ; 而 putchar 函数 能 够 将 字符 打印 输出 至 计算 机 屏幕 。 

putchar 函数 接收 整 型 参数 ， 并 返回 一 个 整 型 值 。 函 数 执行 之 后 ， 会 将 整 型 参数 对 应 
的 字符 输出 至 计算 机 屏幕 上 。 如 果 一 行 中 连续 出 现 几 个 putchar 函数 调用 ， 那么 打印 的 字 
符 结 果 也 会 在 一 行内 逐一 输出 ， 直 到 有 换行 符 出 现 。 如 上 所 述 ， 下 面 的 语句 执行 的 结果 就 是 
字母 ab 打印 在 一 行 ， 紧 接着 字母 c 打印 在 新 的 一 行 : 

putchar('a'); 

putchar('b'); 

putchar('An'); 

putchar('c'); 
如 果 将 函数 参数 替代 成 这 些 字 母 对 应 的 整 型 值 ， 那 么 执行 结果 会 是 同样 的 输出 信息 (如 
表 2-3 所 示 ): 

putchar(97); 

putchar(98); 

putchar(10); 

putchar(99); 

getchar 函数 从 键盘 输入 来 读 取 下 一 个 字符 ， 并 且 返 回 该 字符 对 应 的 整 型 值 。 如 果 
一 行 中 几 个 getchar 函数 被 连续 调用 ， 那 么 输入 字符 的 处 理会 持续 进行 ， 直 到 接收 到 文 
字 结 束 符 EOF 为 止 。EOF 是 一 个 特殊 值 ， 它 是 头 文件 stdio.h 的 一 个 符号 常量。 考虑 
到 用 char 类 型 定义 的 变量 只 能 表示 128 个 ASCII 字 符 ， 而 EOF 代表 的 值 超出 了 这 个 范 
围 。 又 因为 一 个 整 型 变量 可 以 表示 超过 128 个 字符 ， 所 以 这 里 使 用 int 类 型 变量 而 不 是 
char 类 型 变量 来 接收 getchar 枉 数 的 返回 值 ， 这 样 就 能 够 接收 并 存储 EOF 标识 符 ， 从 而 
辨别 到 数据 的 结束 。 下 面 的 语句 执行 后 会 从 键盘 输入 读 取 一 个 字符 ， 并 且 将 其 打印 在 新 的 
-iis 

int C; 

putchapc PTET 

Cc = getchar(); 

putchar(c); 

putchar('Nn'); 

文字 结束 符 EOF 的 实际 值 是 系统 相关 的 。 通 常 是 control-z 表示 EOF, ， 也 就 是 说 ， 在 文 
本 编辑 时 输入 EOF 需要 在 键盘 上 首先 按 住 control 键 (ctrl)， 同 时 再 按 住 z 键 。 这 种 字符 组 
合 常常 也 被 记 作 ^z (control-z)， 但 并 不 是 指 同 时 按 住 ^ 键 和 z 键 。EOF 的 用 法 将 在 第 3 章 
详细 介绍 。 


2.9.2 字符 比较 


标准 C 语言 库 还 包含 其 他 关于 字符 操作 的 函数 。 这 些 字 符 函 数 (character function) 38 
常 被 分 为 两 类 : 一 类 函数 专门 负责 字符 大 小 写 之 间 的 转换 ， 另 一 类 被 用 作 字 符 比 较 。 如 果 需 
要 在 程序 中 调用 这 些 函 数 ， 那 么 将 会 用 到 下 面 的 预 处 理 命 令 : 


#include <ctype .h> 


下 面 的 语句 是 将 存储 在 变量 ch 中 的 小 写字 母 转化 为 大 写字 母 ， 而 后 将 转换 结果 存储 在 
变量 upper 中 : 


$25 


upper = toupper(ch); 


如 果 ch 是 一 个 小 写字 母 ， 那 么 函数 toupper 将 会 返回 相应 的 大 写字 母 ; 否则 就 返回 
ch 本 身 ， 此 时 变量 ch 没有 任何 变化 。 

每 个 字符 函数 都 要 求 其 参数 是 整 型 的 ， 并 且 都 将 返回 一 个 整 型 值 。 其 中 ， 对 于 字符 比较 
国 数 ， 如 果 比 较 结果 为 tue， 则 返回 一 个 非 零 值 ; 否则 返回 零 。 现 将 这 些 男 数 及 其 功能 介绍 


如 下 : 

tolower(ch) 如 果 ch 是 大 写字 母 ， 该 函数 返回 对 应 的 小 写字 母 ; 否则 返回 ch 本 身 。 
toupper(ch) 如 果 ch 是 小 写字 母 ， 该 函数 返回 对 应 的 大 写字 母 ; 否则 返回 ch A A. 
isdigit(ch) 如 果 ch 是 十 进 制 数 ， 该 函数 返回 一 个 非 零 值 ; 否则 返回 零 。 

islower(ch) 如 果 ch 是 小 写字 母 ， 该 函数 返回 一 个 非 零 值 ; 否则 返回 零 。 

isupper(ch) 如 果 ch 是 大 写字 母 ， 该 函数 返回 一 个 非 零 值 ; 否则 返回 零 。 

isalpha(ch) 如 果 ch 是 大 写字 母 或 小 写字 母 ， 该 函数 返回 一 个 非 零 值 ; 否则 返 

回 零 。 
isalnum(ch) 如 果 ch 是 一 个 字母 字符 或 数字 字符 ， 该 函数 返回 一 个 非 零 值 ; 否则 返 


iscntrl(ch) 


回 零 。 
如 果 ch 是 一 个 控制 字符 ， 该 函数 返回 一 个 非 零 值 ; 和 否则 返回 零 。( 控 制 字 
符 (control character) 的 整 型 编码 是 0~ 31 和 127。) 


isgraph(ch) 如 果 ch 是 一 个 可 打印 字符 (这 是 相对 于 不 可 打印 的 字符 而 言 的 ， 比 如 控制 
字符 或 tab 字符 )， 该 函数 返回 一 个 非 零 值 ; 否则 返回 零 。( 可 打印 字符 的 整 
型 编码 是 32 ~ 126。) 

isprint(ch) 如 果 ch 是 一 个 可 打印 字符 (包括 空格 字符 )， 该 函数 返回 一 个 非 零 值 ; 否则 
返回 零 。 

ispunct(ch) 如 果 ch 是 一 个 可 打印 字符 (不 包括 空格 、 字 母 和 数字 )， 该 函数 返回 一 个 非 


isspace(ch) 


isxdigit(ch) 


零 值 ; 否则 返回 零 。 

如 果 ch 是 空格 、 换 页 符 、 换 行 符 、 回 车 、 水 平 制 表 符 或 垂直 制 表 符 (这 些 
字符 通常 也 被 称 为 空白 字符 )， 该 函数 返回 一 个 非 零 值 ; 否则 返回 零 。 

如 果 ch 是 一 个 十 六 进 制 数 ， 也 就 是 说 ch 由 一 个 十 进 制 数 或 一 个 A ~ 下 的 
字母 字符 (或 者 a ~ f 表示 ,该 函数 返回 一 个 非 零 值 ; 否则 返回 零 。 





写 出 下 列 语句 所 产生 的 输出 行 。 


= 一 


.putchar('x'); 
putchar(65); 
.putchar(tolower(65)); 
.putchar('An'); 
putchar(97); 
putchar('c'); 
putchar('An'); 
putchar(toupper('c')); 


2.10 解决 应 用 问题 : 速度 计算 
开 式 转子 喷气 发 动机 是 一 项 具有 很 高 的 应 用 价值 和 广阔 的 市 场 前 景 的 推进 技术 。 例 
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如 ， 测 试 程序 已 经 表明 这 项 推进 技术 使 燃料 消耗 显著 减少 。 然 而 在 研发 过 程 中 同样 遇 到 很 
多 技术 性 挑战 。 例 如 ， 国 家 对 商业 引擎 产生 的 噪声 有 严格 的 限制 准则 ， 因 为 机 场 附近 往往 
是 住宅 区 ， 所 以 需要 增加 额外 的 噪声 处 理 措 施 。 在 进行 实际 飞行 测验 之 前 ， 需 要 在 风 洞 中 
完成 对 比例 模型 和 全 尺寸 发 动机 的 测试 。( 有 关 风 洞 测试 的 问题 分 析 会 在 本 草 的 结尾 进行 
讨论 。) 

在 开 式 转子 飞机 的 飞行 测验 里 ,试飞 员 首 先 将 引擎 功率 推 到 40 000N， 使 20 000kg 的 
飞机 获得 180m/s 的 巡航 速度 。 随 后 继续 加 大 推力 ， 将 引擎 功率 推 到 60 000N， 这 时 飞机 开 
始 加 速 。 随 着 飞机 航速 提升 ， 空 气 阻力 会 与 航速 的 平方 成 比例 增加 。 最 后 飞机 会 达到 一 个 新 
的 巡航 速度 ， 此 时 的 发 动机 推力 与 空气 阻力 相抵 消 。 从 推进 引擎 的 油门 被 重新 设 定 以 加 大 推 
力 开 始 ， 直 到 飞机 达到 一 个 新 的 航速 ， 这 段 时 间 大 约 是 120s， 此 时 的 航速 、 加 速度 与 该 段 
时 间 的 估算 盟 数 由 如 下 的 方程 来 描述 : 

Velocity = 0.00001 time? — 0.00488 time? + 0.75795 time + 181.3566 
Acceleration — 3 — 0.000062 velocity? 

K2-8224 f PERRA. MAENE, M4 KOLERAS ER, JU 
速度 趋 近 于 零 。 | 

编写 一 个 程序 ， 让 用 户 输 入 一 个 时 间 值 ， 该 时 间 值 代表 从 引擎 功率 提升 开始 经 过 的 时 间 
(以 秒 为 单位 )。 计 算 并 输出 飞机 在 一 个 新 时 间 点 时 相应 的 加 速度 和 航速 的 值 。 


飞机 的 速度 





0 20 40 60 80 100 120 140 
He], s 
飞机 加 速度 


WERE, m/s? 





时 间 ，s 
图 2-8 飞机 的 速度 和 加 速度 
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c 1. 问题 陈述 
2M. 计算 飞机 在 改变 引擎 功率 后 的 速度 和 加 速度 。 


2. 输入 /输出 描述 
如 下 图 所 示 ， 程 序 的 输入 是 一 个 时 间 值 ， 程 序 输出 是 新 产生 的 速度 和 加 速度 值 : 


速度 
加 速度 


时 间 ] 


3. 手动 演算 示例 
假设 新 的 时 间 值 为 50 秒 。 使 用 速度 和 加 速度 的 关系 式 ， 可 以 计算 出 所 求 值 : 


Velocity — 208.3 m/s 
Acceleration — 0.31 m/s? 


4. 算法 设计 

在 设计 算法 时 ， 首 先 要 做 的 是 将 问题 解决 方案 分 解 成 一 系列 连续 的 执行 步骤 : 
分 解 提 纲 

1) 读 取 新 的 时 间 值 。 

2 ) 计算 相应 的 速度 和 加 速度 值 。 

3 ) 输出 新 的 速度 和 加 速度 值 。 

由 于 这 是 个 比较 简单 的 程序 ， 因 此 可 以 将 分 解 步骤 直接 转化 成 C 程序 语句 : 


/* ER E E Rr T E E E P cl ^ d 
/* 程序 chapter2 4 * / 
/* *7 
/* 本 程序 估算 一 个 指定 时 间 点 上 的 速度 值 和 加 速度 值 #7 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 


int main(void) 


/* 变量 声明 */ 

double time, velocity, acceleration; 

/* ”从 键盘 输入 一 个 时 间 值 */ 

printf("Enter new time value in seconds: Mn"); 
scanf ("%1f",&time); 


/* 计算 速度 和 加 速度 */ 

velocity = 0.00001*pow(time,3) - 0.00488*pow(time,2) 
+ 0.75795*time + 181.3566; 

acceleration = 3 - 0.000062*velocity*velocity; 


/* ”输出 速度 和 加 速度 值 */ 

printf("Velocity = %8.3f m/s \n",velocity); 
printf("Acceleration = %8.3f m/s^2 \n",acceleration); 
/* 退出 程序 */ 

return 0; 
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5. 测试 

首先 使 用 手动 演算 示例 中 提供 的 数据 来 测试 程序 。 程 序 执行 产生 如 下 交互 ， 

Enter new time value in seconds: 

50 

Velocity = 208.304 m/s 

Acceleration = 0.310 m/s^2 

| 因为 计算 得 到 的 值 与 手动 演算 示例 中 的 数据 相符 ， 所 以 接 下 来 便 可 以 用 其 他 时 间 值 来 
| 测试 程序 。 如 果 计 算 值 与 手动 演算 数据 不 符 ， 那么 应 该 确认 错误 是 出 现在 手动 演算 数据 上 
| 还 是 出 现在 程序 中 。 
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本 节 主 要 讨论 了 关于 计算 速度 和 加 速度 的 问题 ， 而 下 面 这 些 问题 是 由 此 延伸 而 来 : 

1. 连续 输入 不 同 的 时 间 值 ， 直 到 取得 一 个 在 210m/s ~ 211m/s 之 间 的 速度 值 为 止 。 

2. 连续 输入 不 同 的 时 间 值 ， 直 到 取得 一 个 在 0.5m/s? ~ 0.6m/s? 之 间 的 加 速度 值 为 止 。 

3. 修改 程序 ， 使 得 输入 的 时 间 单 位 从 秒 变 为 分 钟 ， 同 时 要 注意 ,方程 中 的 时 间 单 位 仍 为 秒 。 
4. 修改 程序 ， 使 得 输出 值 的 单位 变 为 英尺 / 秒 和 英尺 / 秒 * (1 米 =39.37 英寸 )。 


2.11 系统 边界 


2.2 节 提供 了 一 个 表格 ， 里面 给 出 了 整 型 变量 和 浮 点 数 变 量 的 最 大 值 (在 Microsoft 
Visual C++ 2010 Express compiler 中 )。 通 过 使 用 下 面 的 程序 ， 也 能 得 到 类 似 的 针对 自己 系 
统 的 表格 。 注 意 ， 该 程序 包含 3 个 头 文件 。 其中， 因为 程序 要 调用 输出 图 数 ， 所 以 一 定 要 包 
含 头 文件 stdio.h; 因为 程序 需要 使 用 整 型 变量 范围 的 相关 信息 ， 所 以 头 文件 1imits.h 是 
必需 的 ; 因为 程序 需要 用 到 浮 点 类 型 变量 范围 的 相关 信息 ， 所 以 头 文件 float .h 也 是 必需 
的 。 附 录 A 包含 了 更 多 有 关 篆 量 和 边界 的 内 容 ， 并 且 这 些 特性 是 系统 相关 的 。 


/* a ed A */ 
/* 程序 chapter2 5 */ 
p: */ 
/* 本 程序 输出 系统 各 种 限制 值 */ 


include <stdio.h> 
include «limits.h» 
include «float.h» 


int main(void) 

i 
/* 打印 整 型 的 最 大 值 */ 
printf("short maximum: %i Xn",SHRT MAX); 
printf("int maximum: %i Xn",INT MAX); 
printf("long maximum: %11 XNnMn", LONG MAX) ; 


/* ”打印 浮 点 型 的 精确 度 、 范 围 和 最 大 值 */ 
printf("float precision digits: %i \n",FLT_DIG); 
printf("float maximum exponent: %i Wn", 
FLT MAX 10 EXP); 
printf("float maximum: %e XnMn",FLT MAX) ; 


/* 打印 double 型 的 精确 度 、 范 围 和 最 大 值 */ 
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printf("double precision digits: %i Nn",DBL DIC); 
printf("double maximum exponent: %i Mn", 

DBL MAX 10 EXP); 
printf("double maximum: %e NnXn" ,DBL MAX) ; 


./* ”打印 1ong 型 的 精确 度 、 范 围 和 最 大 值 */ 
printf("long double precision digits: %i \n",LDBL_DIGC); 
printf("long double maximum exponent: %i Xn", 
LDBL MAX 10 EXP); 
printf("long double maximum: %Le \n\n",LDBL MAX); 


/* ”程序 结束 */ 


return 0; 
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本 章 小 结 


在 本 章 中 ,我 们 提供 了 一 些 C 语句 ， 并 实现 了 几 个 计算 和 打印 数值 的 简单 程序 。 与 此 同时 ， " 
EKM EYE ferie TIE BERURE TR Efi AB fe s Ad pé di B TET LEE TERIS RAAK Ti eR C, 
们 可 以 解决 实际 工程 所 需 的 各 种 类 型 的 计算 问题 。 同 时 ， 我 们 还 对 线性 插值 法 进行 了 详细 讨论 并 给 " 
了 程序 用 例 。 


KERA 
abbreviated assignment (缩写 赋值 ) initial value (初始 值 ) 
address operator (地 址 运算 符 ) keyword (XEF) 
argument (参数 ) left justify ( 左 对 齐 ) 
ASCII code (ASCII fi ) linear interpolation (线性 插值 ) 
assignment statement ( 赋值 语句 ) math function ( J^ PR) 
associativity (结合 性 ) memory snapshot (内 存 快照 ) 
binary code (二 进 制 码 ) mixed operation (混合 运算 ) 
binary operator (二 进 制 运算 符 ) modulus (有 取 模 ) 
case sensitive (大 小 写 敏感 ) multiple assignment (多 重 赋值 ) 
cast operator (转换 操作 符 ) overflow (Jail) 
character (字符 ) parameter ( 形 参 ) 
character function (FIF AXO postfix (后 级 ) 
comment (注释 ) precedence (优先 级 ) 
composition (组 合 ) precision (精度 ) 
constant (常量 ) prefix (RJZ ) 
control character (控制 符 ) preprocessor directive ( HAREMO ) 


control string (控制 字符 串 ) prompt (提示 ) 
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conversion specifier (转换 说 明 符 ) right justify ( 右 对 齐 ) 

declaration (声明 ) scientific notation (科学 计数 法 ) 

EBCDIC code (扩展 二 进 制 编码 ) Standard C library (标准 C JE) 

EOF character (文字 结束 符 ) statement (语句 ) 

escape character ( 转 义 字符 ) symbolic constant (符号 常量 ) 

exponential notation (指数 计数 法 ) system dependent (系统 相关 的 ) 

expression (表达 式 ) trigonometric function ( — ffi PR) 

field width (字段 宽度 ) truncate (截断 ) 

floating-point value ( 浮 点 值 ) type specifier (类 型 说 明 符 ) 

garbage value (垃圾 代码 ) unary operator ( 单 目 运算 符 ) 

hyperbolic function XX fff PRO) underflow ( Fi ) 

identifier (标识 符 ) variable (变量 ) 
C 语句 总 结 


通过 预 处 理 命 令 来 提供 标准 C 库 中 相关 文件 的 信息 : 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include «ctype.h» 


通过 预 处 理 命 令 来 定义 一 个 符号 常量 : 
#define PI 3.141593 

整 型 变量 的 声明 : 

short sum-0; 

int year 1, year 2; 

long k; 

浮 点 型 变量 的 声明 : 

float height 1, height 2; 


double length-10, sidel, side2; 
long double distance, velocity; 


赋值 语句 : 

area = 0.5*base*(height 1 + height 2); 

键盘 输入 语句 : 

scanf("%i",&year); 

屏幕 输出 语句 : 

printf("The area is %f square feet. Mn",area); 
程序 结束 语句 : 

return 0; 

从 键盘 输入 读 取 一 个 字符 的 指令 : 


c = getchar(); 
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输出 一 个 字符 到 屏幕 的 指令 : 


putchar(c); 


注意 事项 


1. 在 程序 中 添加 注释 可 以 提高 程序 的 可 读 性 ， 同 时 也 能 记录 程序 执行 的 每 一 步 。 
2. 使 用 适当 的 空 行 和 缩 进来 标识 一 个 程序 的 结构 。 
3. 在 可 能 的 情况 下 变量 名 中 应 包含 使 用 的 单位 。 
4. 对 于 工程 常数 应 该 使 用 符号 常量 来 标识 ， 比 如 mn ， 同 时 还 应 将 符号 常量 大 写 ， 以 便于 识别 。 
5. 在 算术 运算 符 和 赋值 运算 符 的 两 侧 使 用 空格 ， 且 这 种 使 用 空格 的 风格 应 保持 一 致 。 
[73] 6. 在 复杂 的 表达 式 中 使 用 圆 括 号 来 提高 可 读 性 。 
7. 对 于 长 表达 式 应 该 将 其 分 解 成 几 条 语句 。 
8. 在 程序 输出 中 要 确保 所 有 的 数值 都 带 有 单位 。 
9. 从 键盘 输入 数据 时 ， 要 向 用 户 显示 提 示 信 息 ， 通 知 用 户 输入 值 和 单位 。 


调试 注意 事项 

1. 声明 语句 和 C 语句 的 结尾 一 定 要 加 分 号 。 

2. 预 处 理 命令 后 面 不 加 分 号 。 

3. 如 果 可 能 ， 要 避免 可 能 会 引起 信息 丢失 的 赋值 。 

4. 在 长 语句 中 加 圆 括 号 的 时 候 要 确保 其 语义 不 会 发 生变 化 。 

5. 使 用 双 精 度 或 扩展 精度 来 避免 出 现 指 数 上 溢 或 下 溢 。 

6. 在 scanf 语句 中 要 确保 说 明 符 与 变量 类 型 是 匹配 的 。 

7. Æ scanf 语句 中 ， 如 果 用 户 输入 的 变量 类 型 不 能 正确 转换 成 说 明 符 的 变量 类 型 时 就 会 报错 。 
8. 不 要 二 了 在 scanf 语句 中 的 标识 符 前 加 上 地 址 运算 符 。 

9. 在 定义 符号 常量 的 时 候 后 面 不 要 加 分 号 。 

10. 在 函数 舱 套 调用 的 时 候 ， 每 个 函数 的 参数 一 定 要 包含 在 对 应 函数 的 括号 里 。 

11. 对 数 函 数 的 参数 一 定 不 能 为 负数 。 

12. 在 三 角 肾 数 中 一 定 要 使 用 弧度 角 。 

13. 要 注意 在 很 多 反 三 角 函 数 和 双 曲 函数 里 ， 对 输入 值 的 取 值 范围 是 有 规定 的 。 

14. 数字 和 字符 数字 的 整数 表示 是 不 同 的 。 

15. getchar 子 数 返回 的 结果 保存 在 整 型 值 变 量 中 ， 这 样 返回 值 是 EOF 时 才 不 会 出 错 。 


习题 

简 述 题 

判断 题 

判断 下 面 陈述 的 正 (T) iR (F). 

1. 一 个 程序 是 从 main 函数 开始 执行 的 。 
2. C 语言 对 大 小 写 并 不 敏感 。 


3. 声明 语句 可 以 放 在 程序 中 的 任何 位 置 。 
4. 普通 语句 和 声明 语句 都 必须 以 分 号 结尾 。 


wj € € eg 
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5. 整数 除法 的 结果 是 一 个 近似 结果 。 T F 

语法 题 

判断 下 面 的 声明 语句 的 语法 是 否 正 确 。 如 果 不 正确 ， 请 改正 。 

é int 1, Jg Ke 

7.float fl=11, f2=202.00; 

8. DOUBLE D1, D2, D3; 
9. float al=a2; 


lO0.int n, m m; 


多 选 题 

在 下 列 题目 中 选择 最 佳 答案 。 

11. 下 列 ( ) 不 是 C 语言 关键 字 。 
(a) const (b) goto 
(c) static (d) when 


(e) unsigned 
12. 在 声明 语句 中 ， 类 型 说 明 符 和 变量 名 之 间 是 被 ( ) 分 隔 开 的 。 
(a) ^ij (b) 空格 
(c) 等 号 (d) 分 号 
(e) 以 上 都 不 是 
13. 以 下 ( ) 声明 语句 能 将 x、y 和 z 正确 定义 成 double 型 变量 。 
(a) double x, y, z; (b) long double x, y, z; 
(c) double x, y, z; (d) double x=y=Z; 
(e) double X, Y, Z; 
14. fE C 语言 中 ， 双 目 运 算 符 % 是 用 来 计算 ( Je 


(a) 整数 除法 (b) 浮 点 数 除 法 
(c) 整数 除法 的 余数 (d) 浮 点 数 除法 的 余数 


(e) 以 上 都 不 是 

15. 下 列 ( ) 赋值 语句 的 结果 为 零 。 
(a)result = 9%3 - 1; (b)result = 8*3 - 1; 
(c) result = 2 - 5X2; (d) result = 2 - 692; 
(e)result = 2 - 893; 

内 存 快照 题 


请 写 出 在 下 列 每 组 语句 执行 后 相应 的 内 存 快 照 。 
16. 1nt X1: 


xl = 3 + 4*5 — 5; 
17. double a-3.8, x; 
int n=2, y; 


x = (y = a/n)*2; 


程序 输出 题 
请 写 出 下 列 语句 执行 后 的 结果 : 
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18. float value_1=5.78263; 


printf ("value 1 = %5.3f",value 1); 
19. double value_4=66.45832; 


printf ("value 4 = %10.2e",value_4); 
20.int value_5=7750; 


printf ("value 5 = % + 6d",value 5); 


编程 题 


转换 问题 。 这 组 问题 是 关于 将 一 个 值 从 一 个 单位 转换 为 另 一 个 单位 。 


每 个 程序 应 该 提示 给 用 户 一 个 于 


有 指定 单位 的 值 ， 随 后 打印 出 转换 后 的 值 ， 并 带 有 新 的 单位 。 


21. 编写 程序 ， 
22. 编写 程序 ， 
23. 编写 程序 ， 
24. 编写 程序 ， 
25. 编写 程序 ， 
26. 编写 程序 ， 
27. 编写 程序 ， 
面积 和 体积 问题 。 下 面 这 些 问 题 是 关于 根据 用 户 的 输入 来 计算 面积 或 体积 。 


将 英里 转换 为 千 米 。( lmile = 1.609 3440km) 

将 米 转 换 为 英里 。( 1mile = 1.609 3440km) 

将 磅 转换 为 千克 。( 1kg = 2.205lb) 

将 牛顿 转换 为 磅 。( llb = 4.448N ) 

将 华氏 温度 CT) 转换 为 朗 肯 温度 (T4). (Tz; Tg- 459.67?R ) 

将 摄氏 温度 (T) 转换 为 朗 肯 温度 (T,). (T; = T, - 459.67?R, T, = (9/5) Te + 32?F) 

将 开尔文 温度 (Te) 转换 为 华氏 温度 (Ti)。(T = (9/5) Tks T;7 Tg-459.67°R) 

每 个 程序 首先 提示 用 户 输 


和 人 所 需 的 变量 值 。 


28. 编写 程序 ， 
29. 编写 程序 ， 
30. 编写 程序 ， 
31. 编写 程序 ， 
32. 编写 程序 ， 
33. 编写 程序 ， 
34. 编写 程序 ， 
35. 编写 程序 ， 
36. 编写 程序 ， 


计算 一 个 长 、 宽 为 a 和 4b 的 矩形 的 面积 。(A — a x b) 

计算 一 个 底 为 bp、 高 为 hh 的 三 角形 的 面积 。(A = 1/2 (b x h)) 

计算 一 个 半径 为 + 的 圆 的 面积 (A = mr) 

计算 一 个 扇形 的 面积 ， 其 中 扇形 的 角度 9 用 弧度 表示 。(A = rr9/2， 其 中 0 为 弧度 角 ) 
计算 一 个 扇形 的 面积 ， 其 中 扇形 的 角度 d 用 角度 表示 。(4 = 70/2, HB 9 为 弧度 角 ) 
计算 一 个 椭圆 的 面积 ， 其 中 半 轴 长 为 wa 和 bp (A= maxb) 

计算 一 个 半径 为 = 的 球面 面积 。(4 = 4mr) 

计算 一 个 半径 为 的 球 的 体积 。(V= (4/3) mr ) 

计算 一 个 底面 半径 为 r， 高 为 h 的 圆柱 体 体积 。(V= mr h) 


计算 氨基 酸 的 分 子 质量 。 如 表 2-8 所 示 ， 蛋 白质 中 的 氨基 酸 是 由 氧 原子 、 碳 原子 、 氨 原子 、 硫 原子 和 
氢 原 子 组 成 。 其 中 各 个 元 素 的 原子 量 如 下 所 示 : 


元 素 原子 量 
氧 元 素 15.999 4 
碳 元 素 12.011 
氮 元 素 14.006 74 
硫 元 素 32.066 
SUUS 1.007 94 
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R 2-8 和 氨基酸 分 子 

氨基 酸 O C N S H 
KAR 2 3 | 0 7 
HAR 2 6 4 0 15 
AKA AN 3 4 2 0 8 
KAAM 4 4 1 0 6 
半 胱 氨 酸 2 3 1 1 7 
谷 氨 酸 4 5 l 0 8 
4T AEN 3 5 2 0 10 
HAR 2 2 1 0 5 
HAR 2 6 3 0 10 
异 亮 氨 酸 2 6 1 0 13 
Ac SUR 2 6 l 0 13 
LUE: 71 2 6 2 0 15 
HAR 2 5 1 l 11 
ENAR 2 9 1 0 11 
liti ex RE 2 5 1 0 10 
丝氨酸 3 3 1 0 7 
苏 氨 酸 3 4 1 0 9 
f^ SA RE 2 11 2 0 11 
酷 氨 酸 3 9 l 0 11 
EM 2 5 ] 0 11 


37. 编写 程序 ， 计 算 甘 氨 酸 的 分 子 量 并 打印 结果 。 

38. 编写 程序 ， 计 算 谷 氨 酸 和 谷 氨 酰胺 的 分 子 量 ， 并 打印 结果 。 

39. 编写 程序 ， 让 用 户 分 别 输入 茶 种 氨基 酸 中 S 种 元 素 的 原子 个 数 ， 然 后 计算 出 这 种 氨基 酸 的 分 子 量 ， 
并 打印 结 来 。 

40. 编写 程序 ， 让 用 户 分 别 输入 某 种 氨基 酸 中 5 种 元 素 的 原子 个 数 ， 然 后 计算 出 这 种 氨基 酸 的 平均 原子 
量 ， 并 打印 结果 ， | 

计算 以 b 为 底 的 对 数值 。 为 了 计算 以 4b 为 底 x 的 对 数值 ， 可 以 使 用 如 下 关系 式 : 


log.x 
log.b 





log,x = 


AV. 编写 程序 ， 先 读 取 一 个 正 数 ， 然 后 计算 出 其 以 2 为 底 的 对 数值 ， 并 打印 结果 。 例 如 ， 以 2 为 底 8 的 
对 数值 是 3， 因 为 有 2 = 8。 

42. 编写 程序 ， 先 读 取 一 个 整数 ， 然 后 计算 出 其 以 8 为 底 的 对 数值 ， 并 打印 结果 。 例 如 ， 以 8 为 底 64 
的 对 数值 为 2， 因 为 有 8 中 = 64 

风 洞 。 风 洞 是 指 一 个 可 以 产生 不 同 风速 或 马赫 数 的 试验 室 (马赫 是 风速 除 以 音速 )。 精 确 的 飞机 比例 模 

型 可 以 被 安装 在 支持 压力 测试 的 试验 室 中 ,并 且 以 多 种 不 同 的 风速 和 角度 来 对 模型 进行 压力 测试 。 在 

一 个 扩展 风 洞 测试 结束 后 ， 通 过 使 用 测试 中 收集 的 大 量 数据 ， 就 可 以 确定 一 架 新 机 型 在 不 同 航速 和 位 

剖 下 的 各 种 空气 动力 学 性 能 表现 的 系数 ， 比 如 升力 和 阻力 等 。 图 2-9 中 展示 了 一 个 风 洞 试验 中 收集 的 

数据 分 布 情况 ， 其 具体 试验 数据 如 下 表 所 示 : 


62 # 2# 


飞行 路 径 角 (7) 升力 系数 

-4 -0.182 
-2 -0.056 

0 0.097 

2 0.238 

4 0.421 

6 0.479 

8 0.654 
10 0.792 
12 0.924 
14 1.035 
15 1.076 
16 1.103 
17 1.120 
18 1.121 
19 1.121 
20 1.099 
21 1.059 


43. 假设 现在 要 使 用 线性 插值 法 来 确定 飞行 路 径 角 在 -4" ~ 21° 之 间 的 升力 系数 。 编 写 程序 ， 让 用 户 自 
行 输入 两 对 数据 点 和 两 对 点 之 间 的 飞行 路 径 角 。 然 后 计算 出 相应 的 升力 系数 。 
44. 修改 43 题 中 的 程序 ， 使 其 打印 出 的 飞行 路 径 角 为 弧度 角 。 其 中 输入 值 也 应 该 满足 弧度 角 的 表示 范 
围 。( 180"= m) 
45. 修改 43 题 中 的 程序 ， 使 其 插入 一 个 新 飞行 路 径 角 ， 而 不 是 一 个 新 系数 。 因 此 ， 用 户 需 要 输入 两 对 
数据 点 和 两 对 点 之 间 某 个 点 的 升力 系数 ， 然 后 计算 出 该 点 的 飞行 路 径 角 ， 结 果 用 角度 值 表示 。 


风 洞 测试 数据 





-5 0 5 10 15 20 25 
飞行 路 径 角 (°) 


图 2-9 风 洞 测试 数据 
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犯罪 现场 调查 : 人 脸 识别 与 监控 视频 


人 脸 识 别 是 一 种 常用 的 身份 识别 
技术 ， 它 可 以 通过 监控 视频 中 的 一 幅 
图 片 或 者 一 个 单 帧 来 辨别 出 一 个 人 的 
脸 部 特征 ， 从 而 实现 身份 识别 ， 但 是 
人 脸 识 别 技 术 并 不 能 达到 指纹 识别 那 
样 的 精确 度 。 因 此 ， 在 为 安全 区 域 设 
防 时 ， 人 脸 识别 通常 会 和 其 他 的 生物 E Sua / 
识别 技术 或 者 一 些 安全 措施 一 同 配合 B 司 " 
使 用 。 例如， 在 安保 系统 中 ,首先 对 
一 张 脸 部 图 片 进 行 分 析 检 测 ， 在 主 数据 库 中 选取 三 张 匹 配 度 最 高 的 图 片 ， 然 后 提供 给 安保 人 员 
讲 行 选择 ， 最 后 由 安保 人 员 来 决定 发 出 进入 请 求 的 人 是 否 具 有 进入 权限 。 目 前 已 经 有 很 多 商业 
应 用 在 使 用 人 脸 识 别 。 谷 歌 的 Picasa 数字 图 片 管 理 器 可 以 使 用 人 脸 识 别 来 检索 图 片 ， 从 一 组 图 
片 中 找 出 与 特定 图 片 相 匹配 的 人 脸 。 当 然 还 有 其 他 一 些 使 用 人 脸 识别 的 应 用 ， 包 括 苹果 公司 的 
iPhoto ( — £X FE H- /& 38 25), x JE, 7*8] t] Picture Motion Browser (为 具有 相同 面部 的 图 片 加 标签 ) 
以 及 Facebook. XE X 4443, JA RR X de EMATEARENA TE ARR 
别 技术 曾经 从 机 场 的 监控 视频 中 成 功 辨 认 出 了 一 些 9， 11 恐怖 分 子 。 在 2005 年 的 伦敦 地 铁 爆 
炸 事 件 中 ， 这 项 技术 同样 帮助 警方 辨别 、 还 捕 了 炸弹 投放 者 。2001 年 1 月 在 美国 佛罗里达 州 
坦 帕 湾 举 行 的 第 35 届 超 级 碗 大 赛 中 ， 人 脸 识别 技术 同样 起 到 了 重要 的 作用 ， 系 统 通过 监控 摄 
像 头 进行 检测 ， 在 观众 中 识别 出 具有 犯罪 记录 的 人 人， 并且 有 19 多 具有 轻微 犯罪 背景 的 观众 被 
认定 为 存在 嫌疑 。 在 本 章 后 面 的 内 容 中 ， 我 们 将 对 一 种 经 典 的 面部 识别 算法 进行 详细 讨论 ， 并 
编写 C 程序 实现 对 两 张 人 脸 图 片 的 信息 比 对 ， 从 而 确定 它们 是 否 来 自 同 一 个 人 。 

学 习 目 标 

在 本 章 ， 我们 将 学 到 以 下 解决 问题 的 方法 : 

e 选择 结构 ， 人 允许 我 们 在 程序 中 提供 几 条 可 供 选 择 的 执行 路 径 。 

e 循环 结构 ， 只 要 条 件 成 立 就 重复 执行 一 系列 步骤 。 

e 使 用 从 数据 文件 中 读 取 的 信息 和 被 写 人 数据 文件 的 信息 。 

e 线性 建 模 方法 。 


3.1 算法 开发 


第 2 章 开发 的 C 程序 比较 简单 。 程 序 步 骤 都 是 顺序 执行 的 ， 而 且 通 常 是 通过 键盘 输入 来 读 
取信 息 ， 计 算出 一 个 新 结果 并 打印 在 屏幕 上 。 而 在 解决 工程 问题 时 ， 绝 大 多 数 的 解决 方案 都 包 
含 非常 复杂 的 执行 步骤 ， 因 此 在 解决 问题 的 过 程 中 ， 需 要 对 算法 开发 的 部 分 加 以 延伸 和 扩展 。 
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3.1.1 上 自 项 向 下 设计 


自 顶 向 下 设计 (top-down design) 以 顺序 的 方式 给 出 了 问题 解决 方案 的 宏观 描述 。 然 后 我 们 
对 这 种 全 局 描述 不 断 地 重新 定义 、 细 化 ， 直 到 所 有 步骤 可 以 详细 到 能 够 转化 为 程序 语句 为 止 。 

1. 分 解 提 纲 

在 第 1 章 和 第 2 章 里 ， 通 过 使 用 分 解 提纲 ( decomposition outline) 来 得 到 一 个 初步 的 解决 
方案 。 分 解 得 到 几 个 顺序 的 执行 步 又， 可 以 逐条 写 出 提纲 ， 也 可 以 画 成 简易 流程 图 。 对 于 那些 
比较 简单 的 问题 ， 就 像 第 2 章 中 介绍 的 那样 ， 我 们 可 以 将 问题 的 分 解 提纲 直接 转化 为 C 语句 : 

分 解 提纲 : 

1) 读 取 一 个 新 的 时 间 值 。 

2 ) 计算 相应 的 速度 和 加 速度 值 。 

3 ) 将 得 出 的 速度 和 加 速度 结果 打印 到 屏幕 上 。 

然而 对 于 绝 大 多 数 问题 解决 方案 ， 我们 需要 将 分 解 提纲 细 化 成 更 细节 的 描述 。 这 个 过 
程 又 称 为 分 治 (divide-and-conquer) 策略 ,我们 希望 将 问题 的 解决 方案 不 断 分 解 、 细 化 成 
越 来 越 小 的 子 问题 然后 逐一 解决 掉 。 我 们 常常 会 使 用 伪 代 码 或 流程 图 来 描述 这 种 逐步 细 化 
(stepwise refinement) 的 过 程 。 

2. 用 伪 代 码 和 流程 图 细 化 问题 

我 们 使 用 伪 代 码 或 流程 图 来 完成 提纲 到 具体 步骤 的 细 化 过 程 。 伪 代码 (pseudocode) 用 类 似 
人 类 语言 的 语句 描述 算法 中 的 每 个 步骤 ， 而 流程 图 (flowchart) 是 用 图 示 描 述 算法 步 又。 图 3-1 
中 展示 了 大 多 数 算法 中 使 用 的 基本 步骤 ， 同 时 给 出 了 相应 的 伪 代 码 表示 法 和 流程 图 表示 法 。 


基本 操作 伪 代 码 注解 流程 图 符号 
计算 计算 面积 x* 半径 : 计算 面积 x - 半径 : 
输出 打印 半径 、 面 积 打印 半径 、 面 积 


比较 如 果 半 径 <0， 那 么 ……… 


图 3-1 伪 代 码 注 解 和 流程 图 符号 
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在 解决 问题 时 ， 常 常 通过 伪 代 码 和 流程 图 来 确定 执行 的 步骤 。 这 两 种 工具 都 很 常用 ,但 
是 在 同一 个 问题 中 一 般 不 同时 使 用 。 为 了 给 出 这 两 种 工具 的 例子 ， 下 面 的 问题 解决 方案 有 些 
会 使 用 伪 代 码 ， 有 些 会 使 用 流程 图 ; 至 于 这 两 种 方法 如 何 选择 ， 通 和 是 看 个 人 习惯 。 在 开发 
复杂 问题 的 解决 方案 时 ， 常 常 需要 完成 几 个 层次 的 伪 代 码 和 流程 图 ， 这 就 是 我 们 之 前 讨论 过 
的 逐步 细 化 的 过 程 。 分 解 提纲 、 伪 代码 和 流程 图 都 是 对 问题 解决 方案 的 模型 化 描述 方法 ， 因 
此 并 不 唯一 。 在 解决 问题 时 ， 每 个 人 都 会 设计 出 不 同 的 分 解 提纲 ， 不 同 的 伪 代 码 和 流程 图 ， 
而 开发 出 的 C 程序 因 编 程 者 而 不 尽 相同 ， 虽然 他 们 解决 的 都 是 同一 个 问题 。 


3.1.2 ”结构 化 编程 


结构 化 程序 ( structured propan 是 用 简单 控制 结构 组 织 问题 解决 方案 的 程序 。 人 简单 结 
构 通 常 分 为 三 种 : 顺序 结构 、 选 择 结构 和 循环 结构 。 在 顺序 (sequence) 结构 中 ， 代 码 按照 编 
写 的 顺序 来 执行 ; 在 选择 (selection) 结构 中 ， 当 条 件 为 true 时 ， 会 执行 一 组 代码 ， 当 条 件 为 
false 时 ， 便 执行 男 一 组 代码 ; 在 循环 (repetition) 结构 中 ， 只 要 条 件 为 true， 程序 会 不 断 地 
重复 执行 。 下 面 将 会 对 这 三 种 简单 结构 一 一 进行 讨论 ， 并 通过 伪 代 码 和 流程 图 来 举例 说 明 。 

1. 顺序 结构 

在 顺序 结构 中 ， 代 码 会 依次 按 顺 序 执行 。 第 2 章 涉及 的 程序 都 属于 顺序 结构 。 例 如 ， 线 
性 插值 法 的 程序 伪 代 码 如 下 : 


[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 
主 函 数 : reada,f a 
read c, f c 
read b 
setf btof a 十 十 pa, (f.e-f 3) 
print f b 


图 3-2 展示 了 计算 开 式 转子 发 动机 飞机 的 速度 和 
加 速度 的 程序 的 流程 图 。 

2. 选择 结构 速度 =0.000 01 x 时间 ? — 0.004 88 x 时间 ]? 

在 选择 结构 中 包含 了 一 个 可 以 判断 为 true 或 +0.757 95 x 时 间 +181.356 6 
false 的 条 件 ( condition) 语句 。 如 果 条 件 为 true， 则 
会 立即 执行 一 组 语句 ; 如 果 条 件 为 false， 则 会 执行 男 ” 
一 组 语句 。 例 如 ， 假设 已 经 得 到 了 一 个 分 数 的 分 子 和 
分 母 的 计算 值 ， 那 么 在 计算 分 数值 (进行 除法 ) 之 前 ， 
需要 确定 分 母 一 定 不 是 个 接近 于 0 的 数 。 因 此 判断 条 
件 就 是 来 检验 “分 母 是 接近 于 0 的 数 ”。 如 果 条 件 判 
断 为 true， 那 么 就 在 屏幕 上 打印 消息 “无 法 计算 出 该 
分 数值 ”。 如 果 条 件 为 false， 也 就 是 说 分 母 并 不 是 接 
近 0 的 数 ， 那 么 就 计算 并 打印 出 该 分 数值 。 为 了 是 
义 判定 条 件 ， 需 要 定义 “接近 于 0”。 对 于 这 个 例子 ， 
——— t mte 图 3-2 2.10 节 中 开 式 转子 发 动机 飞机 

给 出 了 相应 的 伪 代 码 描 述 : 问题 解决 方案 的 流程 图 
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if |denominator| < 0.0001 

print “ Denominator close to zero " 
else 

set fraction to numerator/denominator 


print fraction 


3$ 
wa 


图 3-3 展示 了 该 选择 结构 的 流程 图 。 需 要 注意 的 是 ， 在 选择 结构 中 同样 也 包含 了 顺序 结构 
( 即 计算 并 打印 分 数值 这 部 分 )， 当 条 件 判定 为 false 时 ， 便 会 执行 这 部 分 顺序 结构 的 代码 。 本 


草 后 面 将 会 介绍 更 多 选择 结构 的 变 式 。 





图 3-3 ”选择 结构 的 流程 图 


3. 循环 结构 


在 循环 结构 中 ， 当 条 件 判 定 为 true 时 ,， 便 重复 执行 (或 依次 往复 ( loop) 执行 ) 一 组 代 
码 。 例 如 ， 给 出 一 组 时 间 值 0，1，2，…，10s， 要 计算 相应 的 一 组 速度 值 。 如 果 要 设计 一 


个 顺序 结构 的 程序 ， 那 么 它 的 语句 就 是 要 依次 计算 时 间 
为 Os 时 的 速度 ， 时 间 为 1s 时 的 速度 ， 时 间 为 2s 时 的 
速度 …… 直 到 时 间 为 10s 时 的 速度 。 虽 然 这 个 例子 中 只 
需要 执行 11 条 计算 语句 ， 但 是 如 果 要 计算 一 大 段 时 间 
内 的 速度 值 时 ， 程 序 中 就 会 一 下 子 需 要 上 百 条 语句 了 。 
如 有 果 采 用 循环 结构 ， 那 么 在 程序 中 可 以 设 定 初始 时 间 为 
0， 只 要 时 间 值 小 于 等 于 10， 便 计算 并 打印 出 相应 的 速 
度 值 ， 同 时 将 时 间 自 增 1。 当 时 间 值 大 于 10 时 ， 便 退 
出 循环 结构 。 图 3-4 是 该 循环 结构 的 流程 图 ， 其 伪 代 码 
描述 如 下 所 示 : 
set time to 0 
while time < 10 
compute velocity 
print velocity 


increment time by 1 


在 本 章 余下 的 小 节 里 ， 将 会 介绍 专门 执行 选择 和 循 
环 操作 的 C 语 句 ， 并 且 还 会 使 用 这 些 语句 来 开发 示例 
程序 。 





时 间 志 10? 


图 3-4 循环 结构 的 流程 图 
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3.1.3 多 种 解决 方案 评估 


同一 个 问题 可 以 具有 多 种 解决 思路 。 大 多 数 情况 下 ， 虽 然 众多 解决 方案 之 中 各 有 优 劣 ， 
但 是 最 佳 方案 往往 不 是 唯一 的 。 随 看 经 验 的 增长 ， 选 出 最 优 方案 的 过 程 变 得 更 加 轻松 。 要 设 
计 出 好 的 解决 方案 需要 很 多 要 素 ， 本 书 将 对 一 些 要 素 进行 举例 阐述 。 例 如 ， 一 个 好 的 解决 方 
案 必须 具备 良好 的 可 读 性 ; 而 过 于 简练 的 方案 可 读 性 往往 较 差 ， 因 此 这 样 的 方案 就 不 太 适 合 
采纳 。 在 编程 时 我 们 一 定 要 注意 避免 那些 虽然 精巧 ， 但 是 过 于 简练 而 导致 难以 理解 的 步骤 。 

当 你 在 为 一 个 问题 设计 解决 思路 时 ， 最 好 先 试 着 构思 几 个 不 同 的 解决 思路 。 然 后 用 分 解 
担纲 、 伪 代码 或 者 流程 图 来 简单 描述 这 几 个 思路 。 随 后 从 中 挑选 出 一 个 你 觉得 最 容易 转化 为 
C 语句 的 方案 。 为 外 ， 有 些 算法 专门 对 某 种 编程 语言 特别 适用 ， 所 以 你 可 能 还 要 挑选 一 种 比 
较 适 合 于 C 语言 的 方案 。 除 此 之 外 ， 有 的 时 候选 择 方 案 还 要 考虑 其 他 一 些 因 素 ， 壁 如 执行 
速度 和 内 人 存 需求 。 


3.1.4 条 件 错误 


在 设计 算法 时 ， 往 往 会 假设 输入 数据 始终 是 正确 的 。 但 是 在 实际 应 用 中 ， 程序 的 输入 数 
据 常 第 是 错误 的 。 因 此 ,需要 在 计算 开始 之 前 检验 输入 数据 的 正确 性 ， 以 保证 不 会 引起 程序 
执行 异常 。 当 程序 执行 计算 时 ， 也 可 能 会 出 现 引 起 执行 异常 的 条 件 。 假 设 现在 要 计算 一 个 分 
数值 ， 其 中 分 母 的 值 为 0 或 者 计算 海拔 的 时 候 结果 为 负数 。 这 些 例子 都 属于 程序 执行 可 能 
出 现 的 条 件 错误 (error condition， 区 别 于 算法 中 的 错误 )。 

对 于 有 些 条 件 错误 ,使 用 本 章 介 绍 的 语句 ， 程 序 自 喘 便 可 以 进行 检验 。 但 是 如 果 对 所 有 
可 能 发 生 条 件 错误 的 地 方 都 进行 检查 ， 这 样 写 出 的 程序 会 变 得 相当 长 ， 而 且 大 部 分 的 代码 都 
是 用 来 检查 条 件 错误 。 因 此 ,程序 中 的 哪些 条 件 错 误 是 应 该 检查 的 呢 ?” 有 些 时 候 ， 问 题 描述 
中 就 会 包含 可 能 的 条 件 错误 信息 ， 同 时 还 包含 这 些 条 件 错误 的 处 理 方法 ,不 过， 通常 的 问题 
描述 中 都 不 包含 这 些 条 件 错误 的 信息 。 对 于 这 种 情况 ， 你 可 以 依据 问题 描述 简单 设计 算法 ， 
然后 提出 一 系列 潜在 的 条 件 错误 。 然 后 尽 可 能 和 该 程序 的 使 用 者 进行 讨论 ， 分析 会 出 现 的 条 
件 错误 的 各 种 可 能 性 并 做 出 相应 的 处 理 。 如 果 不 能 找到 程序 的 使 用 者 ， 那 就 只 能 对 那些 会 引 
起 常见 错误 的 一 些 条 件 错误 在 程序 中 进行 检查 ， 然 后 同时 提供 一 份 程序 的 文档 。 文 档 中 应 当 
对 可 能 捕获 以 及 可 能 捕获 不 到 的 条 件 错误 进行 描述 。 

一 旦 你 确定 了 要 在 算法 中 引入 哪些 条 件 错误 的 语句 ， 便 要 确定 当 条 件 错误 发 生 时 应 该 如 
何 处 理 。 一 般 有 两 种 可 能 : 直接 退出 程序 ， 或 者 尝试 修正 错误 然后 继续 执行 程序 。 不 论 哪 种 
情况 ， 你 都 要 在 屏幕 上 打印 出 错误 信息 ， 说 明 当 前 发 生 了 什么 错误 ， 以 及 用 户 要 采取 何 种 操 
作 。 一定 要 保证 错误 信息 越 详细 越 好 。 比 如 不 要 简单 地 打印 出 “输入 数据 发 生 错误 ”， 而 是 
给 出 具体 的 说 明 信 息 ,“ 温 度 越界 了 ”“ 时 间 值 为 负 ” 或 者 “压力 值 超出 了 安全 范围 ”等 。 

在 本 章 将 会 讨论 如 何 读 写 数 据 文 件 (data file), iex fF (类 似 于 程序 文件 ) 包含 了 程 
序 要 用 到 的 数据 信息 。 有 时 程序 员 会 编写 一 种 叫 作 数据 过 滤器 的 程序 来 专门 检查 数据 文件 中 
是 否 存在 条 件 错误 ， 然 后 ， 使 用 该 数据 文件 的 程序 便 不 必 再 检查 同样 的 条 件 错误 了 。 


3.1.5 测试 数据 的 生成 


生成 测试 数据 (test data) 是 设计 解决 方案 的 一 个 重要 环节 。 测 试 数据 首先 应 该 包含 专 
门 用 来 检查 程序 中 条 件 错误 的 数据 ; 同时 ， 测试 数 据 还 应 该 负责 测试 程序 中 的 每 一 条 执行 路 
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。 随 着 程序 代码 量 越 来 越 大 ， 要 生成 负责 检测 整个 程序 的 测试 数据 就 会 变 得 异常 艰难 ， : 
si 与 验证 (validation and verification )， 在 这 方面 有 大 量 
课程 和 书籍 。 

现在 要 对 如 何 生 成 测试 数据 集 给 出 一 些 建议 。 首 先 ， 使 用 手工 演算 中 的 数据 进行 测试 。 
如 果 程 序 对 于 手工 演算 的 数据 的 运行 效果 还 不 理想 ， 那 就 说 明 这 段 程序 还 没有 完全 准备 好 ， 
需要 重新 设计 。 一 且 这 些 数 据 能 使 程序 正确 运行 ， 那 么 再 使 用 一 些 不 同 范 围 取 值 的 数据 继续 
测试 。 如 果 测 试 数据 是 在 某 一 范围 内 取 值 ， 那 么 一 定 要 确保 使 用 这 些 数据 去 尽量 测试 边界 条 
件 或 是 极限 条 件 。 一 旦 程序 在 有 效 数据 下 可 以 运行 ,那么 随后 要 考虑 引入 条 件 错 误 ， 以 检测 
程序 是 否 能 够 作出 正确 啊 应 。 一 般 来 讲 ， 并 不 会 使 用 一 个 大 数据 集 来 做 测试 ， 通常 都 是 使 用 
多 组 较 小 规模 的 数据 集 来 测试 程序 。 

如 有 果 在 测试 程序 中 发 现 错误 ， 应 马上 回 到 设计 算法 的 阶段 查找 问题 。 在 分 解 提 纲 、 伪 代 
码 和 流程 图 中 将 错误 更 正 ， 然 后 再 修改 C 程序 。 如 果 在 程序 中 做 了 重大 改动 ， 那 么 整个 程 
序 都 应 该 重新 测试 。 有 时 一 些 改动 确实 会 对 程序 造成 影响 ， 而 我 们 却 未 必 会 考虑 到 。 如 果 事 
先 保留 了 大 量 的 测试 集 和 测试 记录 ， 那 么 重新 测试 就 会 非常 简单 ， 直 接 用 这 些 数据 集 重 复 测 
试 程序 就 行 了 。 

最 后 还 要 介绍 一 种 方法 ， 叫 作 程 序 走 查 (program walkthrough)， 这 在 产业 界 的 大 规模 
程序 开发 当中 篆 稼 会 用 到 。 在 程序 走 查 中 ， 负 责 解 决 复杂 问题 的 算法 设计 者 会 对 他 们 设计 出 
的 解决 方案 进行 细节 展示 和 讨论 ， 而 展示 的 对 象 则 是 一 些 并 没有 参与 算法 设计 但 是 对 于 该 问 
题 相 关 的 领域 具有 深入 研究 的 专家 学 者 。 算 法 开发 者 与 专家 学 者 的 互相 探讨 常常 可 以 发 现 算 
法 中 的 一 些 潜在 问题 ,并且 还 会 生成 一 些 潜 在 的 测试 数据 ， 以 供 软件 编写 完成 后 进行 测试 。 
在 程序 走 查 过 后 ， 最 终 的 程序 会 很 快 完成 ， 并 且 在 准确 度 上 具有 极 大 的 保障 。 在 学 习 解 决 复 
杂 问 题 时 ， 你 可 以 试 着 和 同学 一 起 进行 一 个 简单 的 程序 走 查 .。 


3.2 条件 表达 式 


由 于 选择 结构 和 循环 结构 中 都 要 使 用 条 件 判 断 ， 所 以 在 编写 实现 这 两 种 结构 的 语句 之 
前 ， 一 定 要 对 判断 条 件 加 以 讨论 。 所谓“ 和 条件” 就 是 一 个 可 以 被 判断 为 true 或 false 的 表达 
式 ， 是 一 个 由 关系 运算 符 连 接 的 表达 式 ; 除 此 之 外 ， 一 个 条 件 也 可 以 包含 逻辑 运算 符 。 在 本 
方 将 会 对 关系 运算 符 和 人 逻 辑 运 算 符 进行 介绍 ， 还 会 讨论 当 它 们 出 现在 同一 个 条 件 里 时 的 判断 
顺序 是 怎样 的 。 


3.2.1 关系 运算 符 


C 语言 中 ， 关 系 运算 符 (relational operator) 用 来 比较 两 个 表达 式 ， 下 表 是 对 关系 运算 
符 的 说 明 : 


关系 运算 符 说 明 
< 小 于 
«- 小 于 等 于 
> RF 
>= 大 于 等 于 
= 等 于 


j= | 不 等 于 
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关系 运算 符 的 任意 一 边 都 可 以 加 空格 ， 但 是 不 能 用 空格 将 两 个 字符 组 成 的 运算 符 分 隔 
开 ， 比 如 ==, 
下 面 是 一 些 判 断 条 件 的 例子 : 


a < b 
x+y >= 10.5 
fabs(denominator) < 0.0001 


给 出 判断 条 件 中 标识 符 的 值 ， 就 可 以 计算 出 条 件 为 true 还 是 false。 例 如 ， 当 a 等 于 5, 
b 等 于 8.4， 那 么 条 件 a«b 为 真 。 如 果 x T 23, y 等 于 4.1， 那 么 条 件 x+y>=10.5 为 假 。 
如 果 denominator 等 于 -0.002S， 那 么 条 件 fabs ( denominator) < 0.0001 为 假 。 需 要 
注意 的 是 ， 空 格 是 用 在 逻辑 表达 式 中 的 关系 运算 符 的 周围 ， 而 不 是 用 在 判断 条 件 的 算术 运算 
符 周 围 的 。 

在 C 语言 中 ， 一 个 true 条 件 的 值 为 1， 而 false 条 件 的 值 为 0。 因 此 ， 下 面 的 表达 式 是 
合法 的 : 

d = b»c; 


如 果 b»c, 那么 d 的 值 为 1 ; 否则 d 的 值 为 0。 在 条 件 中 也 可 以 使 用 一 个 单 值 。 例 如 ， 下 面 
的 语句 : 
if (a) 
count-4-; 
如 果 a 的 值 为 0， 那 么 显然 这 是 一 个 false 条 件 ; 如 果 a 不 为 0， 那 么 条 件 为 true。 所 以 ， 当 
a 非 零 时 ， 上 面 语句 中 的 count 值 便 上 自 增 1。 


3.2.2 ”逻辑 运算 符 


在 判断 条 件 中 同样 可 以 使 用 逻辑 运算 符 。 但 是 逻辑 运算 符 要 比较 的 是 判断 条 件 ， 而 非 表 
达 式 。C 语言 支持 的 逻辑 运算 符 (logical operator) 有 三 种 : 与 、 或 、 非 。 下 表 是 对 这 三 种 逻 
辑 运 算 符 的 说 明 : 


逻辑 运算 符 表示 符号 
与 && 
或 Il 
非 


例如 ， 考 虑 下 面 的 判断 条 件 : 

a<b && b«c 

由 于 关系 运算 符 的 优先 级 要 高 于 逻辑 运算 符 ; 因此 上 面 的 条 件 应 该 读 作 “a 小 于 b， 并 
上 且 b 小 于 c”。 为 了 让 逻辑 语句 的 可 读 性 更 强 ， 常 常会 在 逻辑 运算 符 周 围 插 入 空格 ,但 是 
关系 运算 符 周围 通常 不 放空 格 。 如 果 给 出 a、b、c 的 值 ， 就 可 以 判断 出 该 条 件 为 true 还 是 
false。 例 如 ， 当 a 等 于 1,b 等 于 5,c 等 于 8， 那 么 该 条 件 为 true。 如 果 a 等 于 -2, b 等 于 9， 
c 等 于 2， 那么 条 件 为 false. 

如 果 A 和 B 都 为 判断 条 件 ， 那 么 使 用 逻 辑 运算 符 可 以 生成 新 的 判断 条 件 ， 如 A && B, 
A||B，!A 和 !B。 其 中 ， 当 且 仅 当 A 和 B 都 为 true 时 ， 条件 A&&B 才 为 tue。 对 于 条 件 
A || B， 当 A 或 B 有 一 个 为 true， 或 都 为 true 时 该 条 件 为 true。 而 ! 运算 符 则 可 以 改变 一 个 
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条 件 的 值 。 这 样 一 来 ， 只 有 当 A 为 false 时 !A 为 true; B JJ false 时 !B X trues TEX 3-1 中 
给 出 了 对 如 上 定义 的 总 结 。 


表 3-1 逻辑 运算 符 
A B A && B A || B IA IB 
False False False False True True 
False True False True True False 
True False False True False True 
True True True True False False 


ECHR P, M-AR A E HRA muc PDT, MARAR REANA 
要 计算 的 部 分 做 出 判断 。 例 如 ， 如 果 A 为 false， 那 么 表达 式 A && B 肯定 为 false， 此 时 就 没 
有 必要 去 判断 B 的 值 了 。 类 似 地 ， 如 果 A true, JB XS A | | B 就 一 定 为 true, MA 
要 再 去 判断 B。 


3.2.3 ”优先 级 和 结合 


一 个 条 件 可 以 包含 多 个 逻辑 运算 符 ， 比 如 下 面 的 式 子 : 
!(be-c || b==5.5) 


式 子 中 运算 符 的 优先 级 从 高 到 低 依次 是 !、&& 和 ||， 但 是 使 用 圆 括号 便 可 以 改变 优先 
级 。 在 上 面 的 式 子 里 ， 表 达 式 b==c 和 b==5.5 先 被 执行 。 假设 b 等 于 3，c 等 于 $. 那 么 这 
两 个 表达 式 都 不 为 真 ， 所 以 表达 式 b==c || b==5.5 为 false。 接 下 来 为 false 条 件 执 行 ! 运 
算 ， 于 是 整个 判断 条 件 的 值 变 为 trues EP, ZRI | | fr && 中 间 都 不 能 使 用 空格 分 隅 。 在 
编程 中 一 个 经 常 出 现 的 错误 就 是 在 一 个 遇 辑 表达 式 中 错 把 == 用 成 了 =。 

一 个 判断 条 件 中 可 以 同时 包含 算术 运算 符 和 关系 运算 符 ， 同 样 也 可 以 包含 逻辑 运算 符 。 
x 3-2 展示 了 一 个 判断 条 件 中 元 素 之 间 的 优先 级 和 结合 


表 3-2 算术 运算 符 、 关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 的 运算 优先 级 


优先 级 运算 符 从 会 性 
O 从 内 部 开始 
++ 一 + 一 1(type) 从 右 至 左 (一元) 
*/% 从 左 至 右 
i k- 从 左 至 右 
< <=> >= 从 左 至 有 
3 -— MEER 
: && 从 左 至 右 
| 从 左 至 右 
=+= 一 (= 人 = %= 从 右 至 左 


— M true 还 是 false. 假设 下 面 的 变量 已 经 声明 过 ， 并 冉 如 下 值 
a-5.5 b = 1.5 k = 一 3 

l.a < 10.0+k 2.1 (a == 3*b) 3.a+b >= 6.5 4. -k <= k+6 

5.k != a-b 6.a«10 && a>5 7.b-k > a 8. fabs(k)>3 || k«b-a 
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3.3 选择 语句 

在 C 程序 中 ， if 语句 能 够 对 判断 条 件 进 行 检查 ， 然 后 根据 条 件 值 为 true 还 是 false 来 
执行 后 面 的 语句 。C 语言 包含 两 种 形式 的 if 语句 简单 if 语句 和 if/else 语句 。C 语 
言 同样 包含 一 种 叫 作 switch 的 语句 ， 用 它 可 以 检查 多 个 条 件 ， 然 后 再 根据 这 些 条 件 的 值 是 
true 还 是 false 来 确定 该 执行 哪 一 组 语句 。 


3.3.1 简单 if 语句 
最 简单 的 if 语句 具有 下 面 的 一 般 形 式 : 
if (ff) 
语句 1; 
如 果 其 中 的 条 件 为 真 ， 则 执行 语 1 ; 如 果 条 件 为 假 ， 则 跳 过 语句 1。 在 证 语句 中 包含 的 
语句 应 有 缩 进 ， 这 样 一 来 使 得 程序 中 语句 的 结构 更 加 清晰 。 
如 果 和 希望 当 一 个 条 件 判 定 为 true 时 ， 就 要 执行 几 条 特定 语句 (或 者 是 顺序 结构 )， 此 时 
需要 用 到 复合 语句 ( compound statement)， 或 称 为 块 ， 这 是 一 组 包含 在 大 括号 中 的 语句 。 大 
括号 的 位 置 则 根据 编程 风格 而 定 ; 下 面 给 出 了 两 种 痕 见 的 形式 : 





第 一 种 形式 第 二 种 形式 
if (条 件 ) if (条 件 ) ( 
{ 
语句 1; 语句 1; 
语句 2; 语句 2; 
语句 n; Ee ni 
本 书 一 般 都 使 用 第 一 种 形式 ， 使 每 个 大 括号 都 自 成 一 行 。 如 此 一 来 ， 虽 然 显 得 代码 行 数 


有 些 多 ,但 是 不 小 心 漏 掉 某 个 括号 能 很 容易 发 觉 。 图 3-5 的 流程 图 中 展示 了 if 语句 的 流程 
图 ， 当 条 件 为 true 时 ， 左 图 中 会 执行 一 条 语句 ， 而 右 图 中 会 执行 多 条 语句 。 





图 3-$ 选择 语句 的 流程 图 


F 面 就 是 if 语句 一 个 具体 示例 : 
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if (a « 50) 
i 
++count; 
sum += a; 
} 


这 段 代 码 表示 ， 如 果 a 小 于 50， 则 count 自 增 1， 同 时 sum 的 值 加 a ; 否则 这 两 条 语 
^a] TREE; 

if iE ARREA UREE; 在 下 面 的 例子 中 ， 一 个 if 语句 中 包含 了 男 一 个 if 语句 : 

if (a < 50) 


++count; 


如 果 a 小 于 50， 则 count 自 增 1， 同 时 sum 值 加 a。 另 外 ， 如 果 b 大 于 a， 则 将 bb 的 
值 置 为 0. 如 果 a 大 于 等 于 $0， 则 跳 过 这 些 语 句 。 当 误 套 使 用 if 语 名 的 时 候 一 定 要 保证 语 
名 之 间 的 缩 进 关系 。 


3.3.2 if/else 语句 


if/else 语句 可 以 根据 condition 的 值 来 选择 执行 不 同 的 语句 。 下 面 给 出 了 if/else 的 
一 种 最 简单 形式 : 


if (条 件 ) 
语句 1; 
else 
语句 2; 
上 面 的 语句 1 和 语句 2 可 以 鞭 换 为 复合 语句 。 当然 这 两 处 其 中 之 一 也 可 以 为 空 语句 
( empty statement)， 只 写 一 个 分 号 即 可 。 如 果 语 名 2 为 空 语句， 那么 此 时 if/else 语句 束 变 


成 了 一 个 简单 if 语句 。 有 些 时 候 在 语句 1 处 使 用 空 语句 比较 省 事 ; 当然 ， 也 可 以 将 条 件 反 
转 后 把 这 些 语句 重新 写成 一 个 简单 if 语句 。 例 如 ， 下 面 的 两 组 语句 是 等 价 的 : 
if (a < b) if (a >= b) 
; count; 
else 
count4-; 
现在 考虑 下 面 的 if/else 语句 : 
if (d <= 30) 
velocity = 0.425 + 0.00175*d*d; 
else 


velocity = 0.625 + 0.12*d - 0.0025*d*d; 


在 这 个 例子 中 ， 当 距离 d 小 于 等 于 30 gH], velocity 按照 第 一 个 赋值 语句 来 计算 ; 
否则 velocity 按照 第 二 个 赋值 语句 来 计算 。 该 if/else 语句 的 流程 图 如 图 3-6 所 示 。 
下 面 是 男 一 个 if/else 语句 的 例子 
if (fabs(denominator) < 0.0001) 
printf("Denominator close to zero"); 
else 


i 


x = numerator/denominator; 
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printf("x = SF Nn",x)5; 
} 





veocity = 0.425 + 0.001754"? veocity=0.625 + 0.124—0.00254? 





图 3-6 if/else 语句 的 流程 图 


在 这 个 例子 中 ， 我 们 检测 变量 denominator 的 绝对 值 ， 如 果 这 个 值 接近 于 0， 那么 输 
出 不 能 计算 除法 的 信息 。 如 果 denominator 的 值 不 接近 于 0， 计 算 并 输出 x 的 值 。 这 条 语 
句 的 流程 图 在 图 3-3 中 已 给 出 。 

下 面 是 一 个 嵌 套 使 用 if/else 语句 的 例子 : 


Jf (x » y) 
iT (v «€ zj 
k++; 
else 
m++; 
else 
jet 


"xy H y«z B, k AAJN 1. 04 x»y H y>=z 时 , m 的 值 加 1。 当 x<=y 时 j 的 值 加 1. 
正确 的 运用 缩 进 ， 这 条 语句 是 很 容易 明白 的 。 如 果 去 掉 内 部 if 语句 的 else 部 分 ， 并 且 保 
持 同样 的 缩 进 ， 那 么 这 条 语句 就 变 为 下 面 的 语句 : 


Vf oOx » y) 
dT (y < z) 
k++; 
else 
j++; 


看 起 来 好 像 是 x<=y 时 j 的 值 增 加 1， 但 其 实 这 是 错误 的 。C 编译 器 会 把 else 语句 和 
距离 它 最 近 的 if 语句 匹配 ， 所 以 ,不管 是 怎样 缩 进 的 ， 上 一 条 语句 将 按 下 面 的 语句 执行 : 
if (x > y) 
if (y x Z) 
k++; 
else 
jet; 
所 以 当 x>y 并 且 y>=z Hf, j 的 值 加 1。 如 果 想 要 让 j 在 x<=y 时 加 1， 那 么 就 需要 用 大 
括号 把 内 部 语句 定义 为 一 个 语句 块 : 
it (x > y) 
i 


Tf (y « Z) 
k++; 
} 
else 
j++; 
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A THREE if/else 语句 时 引起 歧义 和 错误 ， 应 该 习惯 性 地 用 大 括 与 将 要 一 
起 执行 的 语句 定义 为 语句 块 。 

C 语言 允许 使 用 条 件 运 算 符 (conditional operator) 来 代替 if/else i]. &f'Fis 9-13 
是 一 个 三 元 运算 符 ， 因 为 它 含 有 三 个 操作 数 一 一 条 件 ， 符 合 条 件 时 要 执行 的 语句 和 不 符合 条 
件 时 要 执行 的 语句 。 运 算 符 跟 在 条 件 后 面 ， 用? 表示， 接着 后 面 有 两 条 语句 ， 这 两 条 语句 中 
间 用 冒号 隅 开 。 为 了 说 明 ， 下 面 两 条 语句 是 等 价 的 : 


if (a<b) a<b ? count-— : c = a + bj 
count; 

else 
c = a +b; 


条 件 运 算 符 (定义 为 ?:) 在 赋值 语句 之 前 执行 ， 如 果 一 个 表达 式 中 包含 多 个 条 件 运算 
和 件 ， 其 结合 性 是 从 右 至 左 的 。 

本 节 给 出 了 选择 语句 中 常用 的 几 种 数值 比较 的 方法 。 但 是 在 进行 浮 点 数 比 较 时 必须 要 说 
慎 。 在 第 2 章 中 已 经 提 到 ， 由 于 二 进 制 和 十 进 制 之 间 的 转换 ， 浮 点 数 有 时 会 和 预期 的 有 些 不 
同 。 例 如 ， 在 本 节 前 面 ， 我 们 没有 将 denominator 与 0 比较 ， 而 是 用 一 个 替代 条 件 来 判断 
denominator 的 绝对 值 是 否 比 一 个 很 小 的 值 还 小 。 类 似 的 ， 如 果 想 知道 y 的 值 是 否 接 近 于 
10.5， 应 该 使 用 类 似 于 fabs(y- 10.5)<= 0.0001 这 样 的 条 件 ， 而 不 是 y == 10.5。 一 般 
而 言 ， 不 直接 使 用 等 号 ERETI ARETE. 





针对 练习 1 ~ 7, 画 出 流程 图 来 表示 执行 步 又 ， 然后 给 出 相应 的 C 语句 假设 恋 量 已 被 声明 ， 而 且 被 

合理 赋值 。 

1. 如 果 time 的 值 大 于 15.0， 将 time 的 值 增加 1.0. 

2. 当 poly 的 平方 根 小 于 0.5 时 ， 输 出 poly 的 值 。 

3. 如 果 volt_1 和 volt_2 间 的 差 值 超过 10.0， 输 出 volt 1 和 volt_2 的 值 

4. 如 果 den 的 值 小 于 0.05, 将 result 的 值 设 为 0; 否则 将 den/num 的 结果 赋值 给 result. 

S. 如 果 x 的 自然 对 数 大 于 等 于 3， 将 0 赋值 给 time， 并 且 将 count 的 值 减 1. 

6. WR dist 小 于 50.0 mH. time 大 于 10.0, 将 time 的 值 增 加 2; BW, Ki time 的 值 增加 2.5. 

7. 如 果 dist 大 于 或 者 等 于 100.0, 将 time 的 值 增加 2.0 ; 如 果 dist 的 值 在 50 到 100 Z1], 将 time 
的 值 增加 1; 和 否则, 将 time 的 值 增加 0.5。 


3.3.3 switch 语句 


switchi&4]H T Zu ETE, AA MARERE if/else 语句 。 在 讨论 switch it 
wi, 3€f]/c£5:H —- E HIE if/else 语句 的 例子 ， 然 后 使 用 switch 语句 给 出 一 个 
等 价 的 解决 方案 。 

假设 我 们 从 一 个 大 型 机 器 内 部 的 传 感 絮 读 取 了 温度 ， 想 要 将 信息 输出 到 控制 屏幕 以 告知 
操作 员 温 度 状态 。 如 果 状 态 码 是 10， 那 么 温度 就 太 高 ， 需 要 关 掉 设备 ; 如 果 状 态 码 是 11， 那 
么 操作 员 应 该 每 5 分 钟 检查 一 次 温度 ; 如 果 状 态 码 是 13， 操 作 员 应 该 打开 排 风 悄 ; 如 果 是 其 
他 的 状态 码 ， 设备 就 是 在 正常 运行 。 下 面 的 一 组 舱 套 if/else 语句 可 以 在 屏幕 输出 正确 信息 : 

if (code == 10) 

printf("Too hot - turn equipment off Xn"); 


else 


i 
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if (code == 11) 
printf("Caution - recheck in 5 minutes Xn"); 
else 


if (code == 13) 
printf("Turn on circulating fan Xn"); 
else 
printf("Normal mode of operation Xn"); 
} 
} 


下 面 的 switch 语句 是 它 的 等 价 语句 : 


switch (code) 
i 
case 10: 
printf("Too hot - turn equipment off Xn"); 
break; 
case 11: 
printf("Caution - recheck in 5 minutes Xn"); 
break; 
case 13: 
printf("Turn on circulating fan n"); 
break; 
default: 
printf("Normal temperature range Mn"); 
break; 


} 

语句 1; 

break 语句 表示 switch 语句 执行 结束 ， 接 下 来 执行 它 后 面 的 语句 (语句 1 )、 因 此 是 跳 
过 了 人 花 括 号 中 剩 下 的 语句 . 

PUE if/else 语句 并 不 是 总 能 转换 成 switch 语句 。 但 是 ， 如 果 能 转换 ，switch 语句 
更 容易 读 . switch 语句 所 需要 的 分 隔 符 也 更 简洁 。 实 际 上 ， 如 果 if/else 语句 中 的 大 括号 、 
分 号 等 使 用 不 正确 ， 编 译 占 就 不 能 执行 所 期 望 的 语句 。 

switch 语句 基于 控制 表达 式 ( controlling expression) 选择 要 执行 的 语句 ， 控 制 表达 式 
必须 是 整 型 或 字符 型 。 表 达 式 后 面 一 般 跟 着 选择 标签 (case label) ( label 1,lable 2,...) 
来 决定 要 执行 哪 条 语句 ， 在 有 些 语言 中 ， 把 这 种 结构 称 为 选择 结构 (case structure), WRI 
制 表 达 式 的 值 与 选择 标签 的 值 相 等 ， 对 应 的 该 标签 的 程序 语句 就 会 被 执行 。 选 择 标签 必须 是 
唯一 的 常量 。 如 果 两 个 以 上 选择 标签 的 值 相 同 就 会 被 认为 是 语法 错误 。 如 果 其 他 语句 都 没有 
执行 ， 那 么 执行 default 标签 (default label)， 但 是 default 标签 并 不 是 必需 的 。 下 面 是 代码 : 


switch ( 控制 表达 式 ) 
{ 
case label_1: 
语句 ; 
case label 2: 
语句 ; 


du£adie: 
语句 ; 
} 
switch 结构 语句 中 经 常 包 含 break 语句 。 当 break 语句 被 执行 时 ， 程 序 执 行将 跳出 
switch 结构 ， 继 续 执行 switch 结构 后 面 的 语句 。 没 有 break 语句 ， 程 序 将 会 顺序 执行 选 
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中 的 那 条 case 标签 后 的 所 有 语句 。 

虽然 从 语法 上 说 default 标签 在 switch 结构 中 是 可 有 可 无 的 ， 但 是 我 们 仍然 建议 写 出 
default 语句 ， 用 于 明确 指出 当 没 有 case 标签 与 控制 表达 式 相 匹配 时 要 执行 的 步骤 ,有 了 时候 
在 default 语句 中 使 用 break 语句 ， 来 强调 程序 继续 执行 switch 结构 后 面 的 语句 

在 同一 语句 中 使 用 多 个 case 标签 是 合法 的 ， 如 下 面 所 示 : 


switch (op_code) 

case 'N': case 'R': 
printf("Normal operating range Mn"); 
break; 

case 'M': 
printf("Maintenance needed Mn"); 
break; 

default: 
printf("Error in code value Xn"); 
break; 


} 


当 一 条 语句 中 有 一 个 以 上 的 case RÆ, KME a 8E || case 标签 连接 起 来 。 
在 这 个 例子 中 ， 如 果 op code 等 于 'N' 或 者 'R'， 第 一 条 语句 都 会 被 执行 。 


R hr oA 
将 下 面 的 散 套 if/else 语句 转换 为 switch 语句 : 


if (rank==1 || rank==2) 
printf("Lower division Nn"); 
else 


{ 















if (rank==3 || rank==4) 
printf("Upper division Mn"); 
else 
i 
if (rank==5) ! 
printf("Graduate student Mn"); 
else 
printf("Invalid rank An"); 
} 
} 


3.4 解决 应 用 问题 : 人 脸 识别 


本 节 将 运用 本 章 学 习 的 新 语句 来 解决 人 脸 识别 相关 的 问题 。 

如 图 3-7 所 示 ， 在 进行 脸 部 比 对 时 一 种 有 效 的 技术 是 比 | i aaa 
PERKER ERE e eR AHE CI "e 
眼 间 的 距离 除 以 鼻子 和 下 巴 间 的 距离 。 因 为 这 些 测量 值 是 比 d 
率 ， 所 以 可 以 对 不 同 大 小 的 图 像 进行 计算 ， 同 一 张 脸 在 不 同 大 
小 图 像 上 计算 结果 应 该 是 相似 的 。 计 算 机 程序 在 计算 这 些 比率 
值 之 前 首先 需要 在 一 张 图 像 中 定位 人 脸 的 位 置 ， 然 后 在 人 脸 上 
定位 眼睛 和 其 他 关键 点 的 位 置 。 如 果 图 像 中 的 人 脸 不 是 正 对 前 A 
方 ， 而 是 转向 不 同 的 方向 ， 那 就 需要 对 图 像 做 额外 的 处 理 。 TR Wo a 

对 于 这 个 问题 ,假设 有 三 张 正 面 朝 向 相机 的 人 脸 图 像 ， 图 3-7 人 脸 识 别 的 关键 点 
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想 要 确定 是 否 其 中 两 张 图 像 来 目 同 一 个 人 。 我 们 使 用 的 技术 是 比较 眼睛 外 边缘 间距 离 与 下 巴 下 
端 和 瞄 子 项 端 则 距离 的 比率 。 编 写 一 个 C 程序 读 取 每 张 脸 的 这 两 个 距离 ， 计 算 比 率 ， 然 后 确 
定 哪 两 张 图 像 有 相近 的 比率 。 


1 问题 陈述 
TOU 给 出 三 张 脸 部 的 信息 ， 用 比率 确定 哪 两 张 脸 是 最 相近 的 。 
2. 输入 / 输出 描述 


如 下 图 所 示 ， 程 序 的 输入 是 三 张 不 同 图 像 的 眼睛 外 边缘 间 的 距离 与 下 巴 尖 和 鼻子 顶端 
的 距离 。 输 出 的 是 以 这 些 距离 比率 为 基础 的 最 相近 的 两 张 图 像 的 编号 。 





眼睛 距离 ， 图 像 ] 
身子 到 下 巴 距 离 ， 图 像 1 

眼睛 距离 ， 图 像 2 图 像 编 号 
鼻子 到 下 巴 距离 ， 图 像 2 图 像 编 号 


眼睛 距离 ， 图 像 3 
鼻子 到 下 巴 距 离 ， 图 像 3 


3. 手动 演算 示例 
假设 下 面 的 距离 是 从 三 张 图 像 中 计算 出 来 的 ， 单 位 是 em: 


RAREN | 57 | 60 | 





RTSFUAEN 


然后 可 以 计算 每 幅 图 片 眼睛 外 部 边缘 距离 与 下 巴 和 鼻子 间距 离 的 比率 : 
ratio 1 = 5.7/5.3 =1.08 
ratio 2 = 6.0/5.0 = 1.20 
ratio_3 = 6.0/5.6 = 1.07 
然后 计算 两 两 比率 之 差 , 使 用 绝对 值 使 得 每 个 差 值 都 是 正 数 . 
diff 1_2 = | ratio_l — ratio_2 |= | 1.08 — 1.20 | = 0.12 
diff 1 3-|ratio 1 — ratio_3 | = | 1.08 — 1.07 | = 0.01 
diff 2_3 = | ratio_2 — ratio_3 | = | 1.20 — 1.07 | = 0.13 
使 用 比率 计算 出 的 差 值 最 小 的 两 张 图 像 是 最 相近 的 。 在 这 个 例子 中 ， 图 像 1 和 图 像 3 
| 是 最 相近 的 。 需 要 指出 的 是 ， 可 能 计算 出 的 这 三 个 差 值 都 很 大 ， 即 使 选择 三 个 之 中 的 最 小 
值 仍 然 不 能 得 出 一 个 良好 的 匹配 结果 。 基 于 距离 检测 的 商业 化 脸 部 识别 系统 中 ， 为 了 提高 
精确 度 通 常 使 用 大 量 的 距离 值 共同 计算 。 
4. 算法 设计 
算法 开发 的 第 一 步 是 将 解决 方案 分 解 成 一 组 顺序 执行 的 步骤 。 
分 解 提 纲 
1) 读 取 每 幅 图 像 的 距离 。 
2) 计算 每 幅 图 像 的 比率 。 
3) 计算 两 两 比率 的 差 值 


78 


4) 找到 最 小 的 差 值 , 
5) 输出 最 佳 匹 配 的 对 应 图 像 编 号 。 
这 个 程序 的 结构 很 简单 ， 可 以 将 分 解 提 纲 直 接 转换 为 C 程序 ， 


/* ——— PNG RR RR RR n E RENTE IE hh IU e e ED I E RE EE e ERR ———— di */ 
/* 程序 chapter3_1 */ 
PR : */ 
/* 本 程序 使 用 两 眼 之 间 的 距离 以 及 鼻子 与 下 巴 之 间 的 距离 ， 目 标 是 选择 最 相近 */ 
/* 的 两 张 图 像 */ 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 


int main(void) 
{ 
/* 声明 变量 */ 
double eyes 1, eyes 2, eyes 3, nose chin 1, nose chin 2, 
nose chin 3, ratio 1l, ratio 2, ratio 3, diff 1 2, 
dift. 2.3. ditt 1. 3; 


/* 从 键盘 获取 用 户 输 入 */ 

printf("Enter values in cm. \n"); 

printf("Enter eye distance and nose-chin distance for image 1: n"); 
scanf ("%X1If 9$1f",&eyes 1,&nose chin 1); 

printf("Enter eye distance and nose-chin distance for image 2: n"); 
scanf(" 9f 9?31f",&eyes 2,&nose chin 2); 

printf("Enter eye distance and nose-chin distance for image 3: Xn"); 
scanf ("%1If %If",&eyes 3,&nose chin 3); 


/* 计算 比率 */ 

ratio 1 = eyes_l/nose chin 1; 
ratio 2 = eyes 2/nose chin 2; 
ratio 3 - eyes 3/nose chin 3; 


/* 计算 差 值 */ 

dirr 1 2 fabs(ratio 1 - ratio 2); 
diff 1.3 fabs(ratio 1 - ratio 3); 
diff 2 3 fabs(ratio 2 - ratio 3); 


/* ”找到 最 小 差 值 ， 并 打印 图 像 序号 */ 

if Cdiff 1 2 <= diff. 1 3)) && Cdiff 1 2 « diff 2.3) 
printf("Best match is between images 1 and 2 n"); 

if C(Odiff 1 3 «— diff 1 2)) && (diff 1 3 <= diff 2 3) 
printf("Best match is between images 1 and 3 Xn"); 

if ((diff 2 3 < diff 1 3)) && (diff 2 3 <= diff 1 2) 
printf("Best match is between images 2 and 3 Mn"); 


/* 退出 程序 */ 


return O0; 


5. 测试 
首先 用 手动 演算 示例 中 的 数据 测试 程序 。 下 面 是 程序 交互 过 程 ; 
Enter values in cm. 


Enter eye distance and nose-chin distance for image 1: 
Sor 33 


Enter eye distance and nose-chin distance for image 2: 
6.0 5.0 
Enter eye distance and nose-chin distance for image 3: 
6.0 8,6 





$ 
* 


JE f] £5 TE fo 1E XT 79 


: Best match is between images 1 and 3 

| 程序 计算 出 的 答案 和 手动 演算 的 答案 一 致 ， 因 此 可 以 用 其 他 数据 来 测试 程序 。 打 印 出 
i 三 张 不 同人 的 图 像 ， 试 着 推测 这 个 人 脸 识别 系统 会 将 哪 两 张 图 像 匹配 。 用 同一 个 人 的 两 张 
| 不 同 图 像 和 第 三 个 人 的 图 像 来 运行 程序 ， 看 这 种 技术 能 否 将 同一 个 人 的 两 张 图 像 识 别 出 来 。 





以 下 这 些 问 题 和 从 三 张 图 像 中 找 两 张 最 佳 匹 配 的 程序 算法 相关 。 

|. 修改 程序 使 得 能 够 输出 三 个 差 值 。 这 给 出 了 匹配 精度 的 额外 信息 ， 差 值 越 小 ， 匹 配 得 越 好 。 

2. 如 果 其 中 两 个 比率 的 值 是 相同 的 最 小 值 ， 会 得 到 怎样 的 输出 ? 如 果 三 个 比率 都 是 相同 的 ， 会 得 到 怎 
样 的 输出 ? 编制 一 些 能 够 产生 这 样 结 果 的 输入 数据 ， 并 且 验 证 你 的 答案 。 

3. 修改 程序 ， 在 解决 方案 中 使 用 入 套 if 语句 而 不 是 三 个 独立 的 if 语句， 如 果 使 用 这 种 方案 ,那么 问 
题 2 的 答案 变 了 吗 ? 

4. 修改 程序 ， 使 得 程序 输出 的 是 最 不 像 的 两 张 图 像 的 图 像 编 号 。 

5. 修改 程序 ， 使 得 程序 输出 4 张 图 像 中 最 佳 匹配 的 两 张 - (注意 这 使 得 程序 变 长 了 ， 因 为 4 张 图 像 会 有 
6 种 最 佳 匹配 的 可 能 ， 在 第 5 章 我 们 将 会 学 习 额 外 的 C 语言 功能 ， 使 得 我 们 能 够 解决 这 种 问题 而 又 
不 用 增加 代码 -) 


3.5 ”循环 结构 
循环 用 来 实现 重复 结构 。C 语言 有 三 种 循环 结构 一 一 while 循环 、do/while 循环 和 








for 循环 。 除 此 之 外 ，C 语言 还 提供 了 两 条 在 循环 结构 中 来 修改 循环 执行 的 语句 一 一 break 
语句 (YE switch 语句 中 使 用 过 ) 和 continue 语句 。 


在 学 习 循 环 结构 之 前 ， 我 们 先 给 出 两 条 调试 的 建议 ， 用 于 方便 地 在 包含 循环 语句 的 程序 
中 找 错误 。 当 编译 较 长 的 程序 时 ， 产 生 大 量 的 编译 错误 的 情况 很 多 。 与 其 逐个 分 析 每 一 个 错 
误 并 一 一 修正 ， 本 书 建议 首先 修改 明显 的 语法 错误 ， 并 在 修改 后 立刻 重新 编译 程序 。 一 个 错 
误 往往 会 导致 几 条 错误 信息 ， 而 一 些 错误 信息 可 能 描述 的 是 你 的 程序 中 不 存在 的 错误 ， 是 由 
于 前 面 的 错误 扰乱 编译 需 而 使 得 产生 了 错误 的 判断 。 

第 二 个 调试 建议 和 循环 中 的 错误 有 关 。 如 果 你 想 确 定 循环 的 执行 步骤 是 否 和 你 想 的 一 样 ， 
那么 就 在 循环 语句 中 写 一 条 输出 语句 printf， 使 得 循环 每 次 执行 时 都 可 以 输出 关键 变量 的 内 
存 快照 。 然 后 ， 如 果 发 生 了 错误 ， 屏 幕 上 将 会 有 很 多 已 输出 的 信息 用 来 帮助 定位 错误 原因 。 
3.5.1 while 循环 

FHE while 循环 的 一 般 形 式 : 

while (条 件 ) 

{ 

语句 ; 

} 

在 执行 大 括号 里 面 的 语句 之 前 首先 要 对 条 件 语句 进行 判断 。 如 果 条 件 为 假 ， 循 环 语句 
将 会 被 跳 过 ， 执 行 while 循环 后 面 的 语句 。 如 果 条 件 为 真 ， 循 环 语句 会 被 执行 ， 然 后 再 一 
次 判断 条 件 。 如 果 还 为 真 ， 循 环 语句 再 一 次 被 执行 ， 然 后 再 次 回 到 条 件 判断 。 这 个 过 程 不 断 
重复 ， 直 到 条 件 为 假 时 退出 。 循 环 中 必须 要 有 语句 来 改变 条 件 中 的 变量 ， 否 则 条 件 判断 的 结 
果 将 一 直 不 变 ， 那 就 意味 着 循环 中 的 语句 将 永远 不 会 被 执行 ， 或 者 循环 永远 不 会 结束 。 如 果 
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while 循环 中 的 条 件 一 直 判 定 为 真 ， 它 就 是 一 个 无 限 循环 (infinite loop). X Us Sc dp 
会 定义 一 个 程序 的 可 持续 时 间 限 制 ， 如 果 一 个 程序 的 运行 时 间 超 过 限制 ， 就 会 产生 一 个 运行 
时 错误 终止 这 个 程序 的 执行 。 其 他 系统 要 求 用 户 输入 一 组 特殊 字符 ， 比 如 controlte (45A 
^c) 来 结束 或 者 终止 程序 的 执行 。 几 乎 每 个 人 都 会 无 意 或 有 意 地 在 程序 中 写 出 无 限 循环 ， 所 
以 一 定 要 知道 你 的 系统 中 用 于 终止 程序 执行 的 特殊 字符 。 
下 面 的 伪 代 码 和 程序 使 用 while 循环 产生 一 个 将 角度 转换 为 弧度 的 转换 表 (注意 角度 从 
0 开始 ， 每 次 增加 10°* ， 一 直到 360? ): 
[提炼 后 的 伪 代 码 ] 
主 函 数 : 设置 degrees 为 0 
| while degrees < 360 
将 degrees 转换 成 radians 
print degrees, radians 


degrees 加 10 


/* 人 */ 
/* 程序 chapter3_2 */ 

“Z 
/* ”本 程序 使 用 while 循环 结构 实现 角度 到 弧度 的 转换 a! i 


#include <stdio.h> 
#define PI 3.141593 


int main(void) 

{ 
/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 
int degrees=0; 
double radians; 


/* ”循环 打印 弧度 和 角度 */ 

printf("Degrees to Radians Mn"); 

while (degrees «- 360) 

i 
radians = degrees*PI/180; 
printf("966i %9.6f Xn",degrees,radians); 
degrees += 10; 

} 

/* 退出 程序 */ 

return 0; 


程序 的 前 几 行 输出 如 下 : 


Degrees to Radians 
0 0.000000 
10 0.174533 
20 0.349066 


3.5.2 do/while 循环 


do/while 循环 和 while 循环 很 相似 ， 除 了 do/while 循环 的 条 件 是 在 循环 结尾 检测 
而 不 是 循环 的 开始 处 。 在 循环 结尾 检测 条 件 可 以 确保 do/while 循环 至 少 执行 一 次 。 但 对 于 
while 循环， 如 果 条 件 不 满足 ， 它 可 能 根本 不 会 执行 。dovxwhi le 循环 的 一 般 形 式 如 下 所 示 : 
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do 
{ 
语句 ; 
) while (£ft); 


下 面 的 伪 代 码 和 程序 使 用 do/while 循环 而 不 是 while 循环 输出 角度 到 弧度 的 转换 表 : o3 
[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 
XX: 设置 degrees 为 0 
do 
将 degrees 转换 成 radians 
print degrees, radians 
degrees 加 10 
while degrees < 360 


/* au d ii ira md a GC SCARE CAE m Gia D Gal LR A a ci oo d RM MEE see a ari Acc) t E ME COD Rr E EE a eT EM */ 
/* 程序 chapter3 3 &/ 
ps *y 
/* 本 程序 使 用 do-while 循环 结构 实现 角度 到 弧度 的 转换 "y 


include <stdio.h> 
Zdefine PI 3.141593 


int main(void) 

1 
/* 声明 和 初始 化 变量 */ 
int degrees=0; 
double radians; 


/* ”循环 打印 弧度 和 角度 */ 

printf("Degrees to Radians Mn"); 

do 

i 
radians = degrees*PI/180; 
printf("9?66i %9.6f Nn",degrees,radians); 
degrees += 10; 

} while (degrees <= 360); 


/* 退出 程序 */ 


return 0; 


3.5.3 for 循环 


许多 程序 要 求 循 环 中 变量 每 次 增加 (或 减少 ) 相同 的 量 ， 当 变量 随 着 循环 逐步 达到 指定 
值 ， 就 退出 循环 。 这 种 类 型 的 循环 可 以 用 while 循环 实现 ， 也 可 以 很 容易 地 用 for 循环 (for 
loop) 实现 。for 循环 的 一 般 形式 如 下 所 示 : 

for (表达 式 1; 表达 式 2， 表 达 式 3 ) 

{ 


语句 ; 


表达 式 1 用 来 初始 化 循环 控制 变量 (loop-control variable)， 表 达 式 2 指定 继续 执行 循环 
需要 满足 的 条 件 ， 表 达 式 3 指定 循环 控制 变量 的 修改 。 
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比如 ， 想 要 执行 10 次 循环 ， 就 可 以 设 定 变 量 k 的 值 从 1 开始 每 次 增加 1 直到 10， 即 可 
得 出 下 面 的 for 循环 结构 : 

for (ks1; k<=10; k++) 
{ 

语句 ; 
) 
注意 大 括号 的 使 用 风格 应 保持 一 致 。 
如 果 想 要 执行 一 个 循环 使 得 变量 n 的 值 从 20 递减 到 0， 每 次 减 2， 可 以 使 用 下 面 的 循 

环 结构 : 

for (Cn=20; n>=0; n-=2) 
{ 

语句 ; 
} 
这 个 for 循环 也 可 以 用 下 面 的 形式 来 写 : 
for (n=20; n>=0; n-n-2) 
{ 

语句 ; 
} 
两 种 形式 都 是 有 效 的 ， 但 是 一 般 使 用 缩写 形式 ， 因 为 它 更 短 。 
利用 下 面 的 表达 式 可 以 计算 出 for 循环 的 执行 次 数 : 

(fes value — initial e) 
floor) 一 一 | 十] 
increment 


如 果 这 个 值 是 负数 ， 循 环 将 不 会 被 执行 。 因 此 ， 如 果 是 下 面 的 for 循环 结构 : 
for (k=5; k<=83; k+=4) 


{ 
语句 ; 
} 
它 将 被 执行 下 面 的 次 数 : 





一 7 
oo ( Ë $) 十 三 too (7) 1-20 


k 的 值 是 5， 然 后 是 9， 接着 是 13， 以 此 类 推 ， 直 到 最 后 的 值 81。 当 k 的 值 是 85 时 程 
序 将 不 会 被 执行 ， 因 为 当 k 的 值 等 于 85 时 循环 条 件 不 正确 。 

下 面 的 语句 是 for ff gm et HH: 

for (ks1; k<=3; k++) 

for (j=0; j«1; j++) 
count++; 

外 部 for 循环 语句 将 被 执行 3 次 ， 外 部 for 循环 每 执行 一 次 ， 内 部 for 循环 执行 2 次 。 
因此 ， 变 量 count 将 被 增加 6 次 。 

下 面 的 伪 代 码 和 程序 能 够 打印 出 角度 制 和 弧度 制 的 转换 对 应 关系 表 。 在 学 习 while 循 
环 时 我 们 实现 过 一 次 ， 现 在 用 for 循环 语句 再 来 实现 。( 需 要 注意 的 是 ， 使 用 while 循环 和 
使 用 for 循环 时 ， 程 序 的 伪 代 码 是 相同 的 。) 

| 提炼 后 的 伪 代 码 ] 

主 函 数 ; 设置 degrees 为 0 
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while degrees < 360 
将 degrees 转换 为 radians 
print degrees, radians 


degrees 加 10 


t ——————————— T— ———— */ 
/* 程序 chapter3 A */ 
pr */ 
/* 本 程序 使 用 for 循环 结构 实现 角度 到 弧度 的 转换 sy 


#include <stdio.h> 
#define PI 3.141593 


int main(void) 


{ 
/* 声明 变量 */ 
int degrees; 
double radians; 
/* ”循环 打印 弧度 和 角度 */ 
printf("Degrees to Radians Mn"); 
for (degrees-0; degrees«-360; degrees+=10) 
{ 
radians = degrees*PI/180; 
printf("%6i %9.6f \n",degrees,radians); 
} 
/* 退出 程序 */ 
return 0; 
} 
/* LM NM m RR NE e EE REN RENE RR OR or ñ ñ O a NE Roi e e m */ 


在 程序 中 可 以 看 到 ， 变 量 degrees 在 声明 后 没有 必要 进行 初始 化 ， 因 为 在 for 循环 语 
名 中 完成 了 对 它 的 初始 值 设置 . 
在 for 循环 的 初始 化 语句 和 修改 语句 中 可 以 加 入 多 条 语句 ， 在 下 面 的 例子 中 可 以 看 到 
循环 中 对 两 个 变量 的 初始 化 和 修改 操作 。 
for (k=1, j=5; k<=10; k++, j++) 
sum_1 += k; 
sum_2 += j; 


} 


当 在 循环 程序 中 使 用 了 多 条 语句 时 ， 需 要 用 逗号 将 它们 分 隅 开 。 这些 语句 会 按 从 左 到 右 
的 顺序 依次 执行 。 逗 号 运算 符 的 优先 级 最 低 ， 只 是 起 到 语句 分 隔 的 作用 。 


计算 出 下 列 for 循环 执行 的 次 数 : 
l.for (k=3; k<=20; k++) 


ma 
NS 





a - "n " i 
P om. - 


{ 
语句 ; 
) 
2. for (ks3; k«220; ++k) 
Í 


语句 ; 
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十 


3. for (count--2; count«-14; count++) 


{ 
语句 ; 
} 
4. for (k=2; k>=-10; k--) 
{ 
语句 ; 
$ 
5. for (time-10; time>=5; time++) 
{ 


语句 ; 


6. EHTEL FRE for 循环 语句 后 ，count 的 值 是 多 少 ? 
int k, j, count-0; 
for (k=-1; k«23; k++) 
for (j23; j»-1; j-- 
count; 


3.5.4 break 语句 和 continue 语句 


前 文中 我 们 在 switch 语句 中 使 用 过 break 语句 用 于 跳出 当前 switch 的 语句 组 ， 类 似 
的 ，break 语句 可 以 用 在 所 有 循环 结构 中 ， 用 来 跳出 正在 执行 的 循环 。 相 反 ，continue i& 
句 是 用 来 跳 过 循环 中 正在 进行 的 这 一 轮 语句 〈 循 环 中 的 一 轮 可 以 称 为 一 个 选 代 (iteration ) )， 
然后 执行 下 一 轮 循环 迭代 操作 。 因 此 在 while 循环 或 do/while 循环 中 ,在 continue 语 
句 执行 之 后 要 回 到 条 件 判断 语句 ， 用 于 决定 循环 中 的 语句 是 否 要 继续 执行 。 在 for 循环 中 ， 
循环 控制 变量 会 变化 ， 然 后 再 对 继续 重复 操作 的 情况 进行 判断 ， 从 而 决定 是 否 要 再 执行 一 
iX, break 和 continue 语句 用 于 出 现 错误 后 需要 退出 当前 迭代 或 跳出 整个 循环 的 情况 。 

为 了 更 好 地 理解 break 和 continue 语句 的 区 别 ， 请 阅读 以 下 循环 语句 。 该 循环 语句 
会 不 断 地 从 键盘 读 人 用 户 输 入 的 数值 。 

sum = 0; 


for (k=1; k«220; k++) 
{ 


scanf ("%1f",&x); 

if (x » 10.0) 
break; 

sum += X; 


} 
printf("Sum = %f \n",sum); 


这 个 循环 读 取 了 20 个 输入 的 数值 ， 如 果 这 20 个 数值 全 都 小 于 等 于 10.0， 那 么 循环 将 会 计算 
出 这 些 值 的 和 并 输出 结果 。 一 旦 用 户 输入 了 大 于 10.0 的 数值 ， 那 么 break 语句 将 会 立即 终 
止 循环 并 执行 输出 操作 ， 因 此 ， 最 终 输出 的 sum 值 是 只 有 小 于 10.0 的 值 的 和 ， 唯 一 的 一 次 
出 现 大 于 10.0 的 值 并 没有 被 计 入 在 内 。 

接 下 来 将 上 面 的 循环 语句 做 一 个 轻微 的 改动 : 

sum = 0; 

for (ks1; k<=20; k++) 

à; scanf ("%1f",&x); 


if (x > 10.0) 
continue; 
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sum += X; 
? 
printf("Sum = %f Nn",sum); 


在 这 个 循环 中 ， 如 果 这 20 个 数值 全 都 小 于 等 于 10.0， 那 么 循环 将 会 输出 这 些 值 的 和 。 如 果 
用 户 输 入 了 大 于 10.0 的 数值 ，continue 语句 会 使 其 跳 过 该 次 循环 中 剩 下 步 又， 并 继续 执行 
下 一 次 循环 。 因 此 ， 最 终 输 出 的 结果 是 这 20 个 值 中 小 于 等 于 10.0 的 值 之 和 。 


3.6 解决 应 用 问题 : 波 互 作用 

海洋 的 状态 是 由 风速 和 相应 的 波 反 映 的 ， 又 被 称 为 海 况 ( sea state)。 如 表 3-3 所 示 ， 海 
况 被 划分 为 0 到 12 等 级 ， 可 以 表示 的 最 高 风速 超过 70mph (英里 ”/ 小时， 飓风 的 速度 ) 。 
比如 1 级 海 况 表示 海面 会 有 微风 (1 ~ 3mph) 和 轻微 的 水 面 波 动 ， 而 4 级 海 况 时 会 有 中 度 
的 微风 (13 ~ 18mph)， 并 且 海 面 会 有 许多 日 泥 ， 当 达到 6 级 时 海面 会 有 强风 (25 ~ 31mph) 
并 形成 大 波浪 ， 日 浪 裔 布 海面 且 空 中 还 会 有 海洋 飞 沫 。 


X 3-9 ” 海 况 等 级 

等 级 描述 风速 (mph ) 海面 反应 

0 平静 无 风 海面 光滑 如 镜 

| 细 风 | 13 轻微 波动 

2 轻 风 4-7 轻微 的 海浪 

3 微风 8 « 12 少量 分 散 的 白浪 

4 — 和风 13 ~ 18 小 波浪 

5 劲 风 19 ~ 24 许多 白浪 

6 强风 25 ~ 31 大 浪 

7 强劲 的 疾风 32 = 38 伴 有 白色 泡沫 的 强 浪 
8 狂风 39 ~ 46 掀起 中 等 高 度 的 海浪 
9 烈风 47 ~ 54 掀起 较 高 的 海浪 

10 风暴 55 ~ 63 掀起 非常 高 的 大 浪 
11 猛烈 的 风暴 64 = 72 掀起 极 高 的 巨 浪 

12 KEJK >73 布 满 白 沫 的 滔天 巨 浪 


数据 来 源 : Harold V. Thurman and Elizabeth A Burton. Introductory Oceanography, 9th ed. Prentice-Hall, Upper 
Saddle River, NJ, 2001. 


如 本 章 开 头 提 到 的 ， 每 个 波 都 有 其 波峰 和 波 谷 ， 二 者 的 垂直 距离 便 是 振幅 ， 其 水 平 距 离 称 
为 波长 ( wavelength)。 深 水 波 常 第 是 由 海面 上 的 风 引 起 的 ， 当 水 深 大 于 波长 的 一 半 时 ， 波 便 会 
出 现 ， 并 且 水 深 并 不 会 影响 深海 中 波 的 速度 。 而 在 浅水 域 中 ， 当 水 次 小 于 波长 的 1/20 时 便 会 出 
现 浅水 波 ， 其 中 还 包括 潮汐 波 。 并 且 浅 水 域 中 波 速 是 由 水 次 决定 的 一 一 水 越 深 ， 波 速 越 大 。 而 
水 深 介 于 波长 的 1/20 和 1/2 之 间 的 过 滤波 的 速度 是 由 波长 和 水 次 共同 决定 的 。 由 于 海底 的 摩 控 
力 ， 波 速 会 下 降 ， 因 而 波 高 会 随 之 增 大 。 当 水 次 达到 波 高 的 1.3 倍 时 ， 水 波 就 会 涌 上 尾 来 。 

在 海洋 环境 中 ， 有 很 多 因素 会 导致 波 的 生成 ， 并 且 波 会 来 自 四 面 八 方 。 不 同 的 波 发 生 干 
涉 会 生成 一 系列 复杂 的 波 ， 它 们 有 着 各 种 各 样 的 波峰 和 波 谷 。 假 设 同 时 有 两 个 疲 ， 如 果 其 中 
一 个 波 的 波峰 和 波 谷 恰好 与 另 一 个 的 一 致 ， 则 它们 相 结 合 将 会 产生 相 长 干涉 ， 二 者 的 波峰 和 
波 谷 都 会 到 加 ， 从 而 产生 更 高 的 波峰 和 更 这 的 波 谷 ， 也 就 得 到 了 更 大 的 振幅 。 同 理 ， 如 果 是 
一 个 波 的 波峰 遇 到 了 男 一 个 波 的 波 谷 ， 就 会 产生 相 消 干涉 ， 其 至 出 现 波 峰 和 波 谷 完全 抵消 的 
情况 。 在 混合 干涉 中 ， 如 果 两 波 有 着 不 同 的 波长 和 高 度 ， 那 么 其 干涉 会 很 复杂 ， 因 为 这 样 的 

C 1 英里 =1.609 344 FX 
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波 相 遇 过 程 既 会 有 相 长 干涉 也 会 有 相 消 干涉 。 

为 了 研究 两 个 波 的 干涉 模式 (interference pattern)， 我 们 要 设计 一 个 程序 来 观察 两 个 波 
的 周期 和 高 度 ， 然 后 该 程序 会 输出 两 个 波 的 波长 ， 然 后 计算 出 波 的 最 大 高 度 〈 假 设 两 个 波 之 
间 没 有 相位 差 )。 在 得 出 解决 方案 之 前 ， 首 先 分 析 正 弦 波 。 我 们 将 会 用 正弦 波 来 模拟 海流 中 
的 波 ， 并 通过 其 周期 来 计算 波长 。 

回忆 一 下 正弦 函数 ， 它 是 角度 的 函数 ， 也 数值 介 于 -1 和 者 之 间 ， 周 期 为 2w ， 如 图 3-8 所 
示 。 正 弦 曲 线 是 表现 正弦 函数 的 一 种 方式 ,但 它 是 关于 时 间 的 孔 数 ， 而 不 是 关于 角度 的 限 数 ， 例 如 
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图 3-8 正弦 函数 图 像 
s(t) = Asin(2z ft + $) 


在 这 个 公式 中 ,4 是 振幅 ，f 是 频率 (单位 是 Hz， 每 秒 的 圈 数 )，4 是 相位 差 (单位 是 弧度 )。 
正弦 曲线 的 周期 是 Uf 秒 。 
考虑 以 下 三 个 消 数 . 
S(t) = 3sin(2nt) 
s(t) = 5 sin(0.471) 
s3(t) = 5sin(mt) 
函数 s IRIE 3, AA s, A s 的 振幅 都 为 5 ; 函数 si 的 频率 是 1Hz， 因 此 其 周期 为 1s, 
函数 s, EIAS 0.2Hz, WEERA 5s, PE s, 的 频率 是 0.5Hz， 因 此 其 周期 为 2s; 三 个 
盟 数 的 相位 均 为 0。 图 3-9 展示 了 以 上 三 个 函数 的 图 像 。 
正弦 波 有 一 个 性 质 是 两 个 正弦 波 合 加 所 得 的 波 仍 然 有 周期 性 ， 日 其 周期 等 于 之 前 两 个 独立 
正弦 波 周 期 的 最 小 公 倍 数 〈《Least Common Multiple，LCM)。 因 为 篇 幅 原 因 我 们 没有 给 出 证 明 ， 
但 这 个 性 质 在 分 析 波 的 干涉 时 非常 有 用 。 例 如 ， 如 果 周 期 分 别 为 3s 和 6s RAHE, A 
得 一 周期 为 6s 的 波 ; 如 果 周 期 分 别 为 3s 和 5s 的 两 波 相 欠 加， 最 终 得 一 周期 为 15s 的 波 ; 如 
果 周 期 分 别 为 1/2s 和 1/3s 的 两 波 相 和 至 加 ， 最 终 得 一 周期 为 1s 的 波 ; 如 果 周 期 分 别 为 2/3s 和 2s 
的 两 波 相 春 加 ， 最 终 得 一 周期 为 6s 的 波 。 计 算 任 意 两 个 数字 的 最 小 公 倍 数 并 不 是 一 件 很 容易 
的 事 。 我 们 的 主要 研究 目标 是 波 的 干涉 的 特性 ， 为 简单 起 见 ， 先 假设 输入 程序 的 波 的 周期 都 是 
整数 (单位 为 s)。 既 然 如 此 ， 最 小 公 倍 数 一 定 会 小 于 等 于 这 两 个 整数 的 乘积 ， 因 此 如 果 我 们 直 
接 将 该 乘积 作为 干涉 后 波 的 周期 ， 那 么 最 大 的 波峰 一 定 会 在 某 个 时 间 点 周期 性 的 出 现 。 图 3-10 
展示 了 图 3-9 中 三 个 函数 两 两 琶 加 的 结果 ， 这 里 需要 注意 的 是 ，si+ sw 的 周期 是 5 (1 和 5 的 最 小 
公 倍 数 ), sa + s, 的 周期 是 10 CS 和 2 的 最 小 公 倍数 ), si + sw 的 周期 是 2(1 和 2 的 最 小 公 倍数 )。 
现在 我 们 需要 考虑 波长 L 和 周期 7 之 间 的 关系 。 对 于 一 个 深水 中 的 波 ， 该 关系 可 以 用 
如 下 表达 式 来 表示 : 
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时 间 ，s 
图 3-9 三 个 正弦 曲线 的 图 像 


正弦 曲线 的 和 登 加 





6 7 8 9 10 


5 
时 间 ]，s 
图 3-10 正弦 曲线 两 两 琶 加 的 图 像 


L-5137* 
其 中 了 的 单位 是 秒 , 王 的 单位 是 英尺 。 此 关系 表达 式 并 不 适用 于 浅水 波 。 现 在 我 们 已 经 学 习 
了 所 有 的 相关 知识 ， 下 面 开 始 讨论 如 何 解决 本 节 开 头 提 出 的 问题 。 
现在 我 们 要 写 出 一 个 程序 ， 实 现 以 下 功能 : 让 用 户 输入 两 束 波 的 周期 和 振幅 ， 且 周期 是 
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以 秒 为 单位 ， 振 幅 以 英尺 为 单位 ， 为 简单 起 见 周期 数据 设 定 为 整数 。 程 序 计算 并 输出 每 束 波 
的 波长 ;以 两 个 波 的 周期 的 乘积 作为 大 加 后 波 的 周期 ， 计 算出 关 加 波 一 个 时 间 周 期 内 的 200 

» 个 点 ; 然后 找 出 这 200 4b ROC, ORCI eom n c f D H E ER 
假设 两 波 相位 差 为 0。 


1. 问题 陈述 
计算 并 得 出 两 波 的 波长 和 两 波 登 加 后 的 最 大 可 能 振幅 。 
2. 输入 / 输出 描述 


下 图 表示 了 该 问题 中 输入 项 为 每 来 波 的 周期 和 振幅 ， 输 出 为 每 束 波 的 波长 和 合成 波 的 
最 大 可 能 振幅 。 





周期 1 单个 波长 
振幅 1 | "M 
周期 2 最 大 可 能 振幅 
振幅 2 


3. 手动 演算 示例 
假设 我 们 已 经 有 了 两 束 波 的 周期 和 振幅 (波峰 与 波 谷 的 垂直 距离 ) 
周期 (s) 振幅 (ft) 


UE d 4 0.5 
波 2 10 1.0 


首先 我 们 要 用 本 节 先 前 给 出 的 等 式 计 算出 每 束 波 的 波长 : 
波长 1 三 5.1377 = 82.08ft 
波长 2 = 5.1373 = 513ft 
我 们 用 两 波 周期 的 乘积 作为 登 加 波 的 周期 ， 在 本 例 中 是 40s。 在 这 个 时 间 周 期 内 均匀 
地 取出 200 个 点 ， 因 此 这 200 个 点 中 时 间 的 单位 增 量 为 40/200=0.2s， 在 手动 演算 时 我 们 
使 用 其 中 的 10 个 点 ， 于 是 得 出 下 列 信息 : 


t wt) w(t) w(t) + w(t) 

0 0 0 0 

0.2000 0.0773 0.0627 0.1399 
0.4000 0.1469 0.1243 0.2713 
0.6000 0.2023 0.1841 0.3863 
0.8000 0.2378 0.2409 0.4786 
1.0000 0.2500 0.2939 0.5439 
1.2000 0.2378 0.3423 0.5800 
1.4000 0.2023 0.3853 0.5875 
1.6000 0.1469 0.4222 0.5691 
1.8000 0.0773 0.4524 0.5297 


112 合成 波 的 最 大 振幅 为 2x 0.5875ft, Pp 1.175ft. 
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4. 算法 设计 
开发 算法 的 第 一 步 是 将 问题 的 解决 方法 分 解 为 一 系列 有 序 连 贯 的 步骤 : 
分 解 提纲 
1 ) 读 入 两 个 需要 合成 的 波 的 周期 和 振幅 。 
2) 计算 出 两 波 的 波长 并 输出 。 
3) 计算 出 两 波 登 加 所 得 合成 波 上 的 200 个 点 并 找 出 最 大 值 。 
4) 输出 最 大 值 。 
在 分 解 提纲 的 第 3 ) 步 中 需要 用 一 个 循环 来 实现 计算 出 合成 波 的 200 个 点 。 在 该 循环 之 前 
还 需要 计算 出 合成 波 的 周期 从 而 便于 分 析 。 因 为 假设 了 周期 均 为 整数 ， 所 以 可 以 使 用 周期 的 乘 
积 作为 合成 波 的 周期 。( 实 际 值 可 能 会 比 该 值 小 。) 我 们 需要 仔细 思考 如 何 找到 最 大 振幅 。 回 想 
一 下 手动 演算 示例 ， 当 所 有 值 都 输出 后 找到 最 大 值 是 容易 的 ， 但 是 在 程序 计算 两 波 登 加 的 过 程 
中 ， 并 不 能 同时 得 出 所 有 数据 ， 而 只 有 当前 循环 中 的 数据 信息 。 因 此 为 了 记录 下 最 大 值 ， 必 
须 声 明 一 个 单独 的 变量 来 存储 它 。 每 一 次 计算 一 个 新 的 振幅 时 ， 都 要 将 该 值 与 暂 存 的 最 大 值 
进行 一 次 比较 。 如 果 新 的 值 更 大 ， 则 用 它 来 替换 之 前 的 最 大 值 。 因 此 可 以 得 出 以 下 伪 代 码 : 
[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 
主 函 数 : 读 取 wave 1 的 周期 和 振幅 
读 取 wave 2 的 周期 和 振幅 
计算 出 每 一 个 波 的 波长 并 打印 结果 
ix CE RES new period 
设置 时 间 增 量 为 new period/200 
设置 最 大 振幅 wavemax 为 0 
设置 time 77 0 
ik E steps 77 0 
while steps <= 199 
设置 sum 为 wave 1 + wave 2 
if sum > wavemax 
it E wavemax 为 sum 
将 steps 加 1 
输出 wavemax 


按照 这 段 伪 代码 ， 就 可 以 写 出 如 下 C 语言 代码 : 


7 a a i */ 
/* 程序 chapter3_5 */ 
i */ 
/* 本 程序 确定 两 个 指定 波 合成 的 波 的 最 大 高 度 */ 


4include <stdio.h> 
include «math.h» 
#define PI 3.141593 


int main(void) 

i 
/* 声明 变量 */ 
int k; 
double A1, A2, freql, freq2, heightl, height2, lengthl, length2; 
double T1, T2, wl, w2, sum, new period, new height, time incr, t; 
double maxwave-0; 


/* ”从 键盘 获取 用 户 输入 */ 
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printf("Enter integer wave period (s) and wave height (ft) Xn"); 
printf("for wave 1: n"); 

scanf(" 9f 9691 f" , &ST1,&height1) ; 

printf("Enter integer wave period (s) and wave height (ft) Xn"); 
printf("for wave 2: Mn"); 

scanf ("%If 9$1f" , &T2, &height2) ; 

/* ”确定 并 打印 波长 ”*/ 

lengthl = 5.13*T1*T1; 

length2 = 5.13*T2*T2; 

printf("Wavelengths Cin ft) are: 96.2f %.2f Xn",lengthl,length2); 
/* ”确定 合成 波 的 周期 */ 

new period = T1*T2; 

/* ”计算 指定 周期 内 合成 波 的 200 个 点 ， 并 找到 最 大 高 度 */ 

time_incr = new period/200; 

Al = height1/2; 

A2 - height2/2; 


freql = 1/T1; 

freq2 = 1/T2; 

for (k=0; k«2199; k++) 

i 
t = k*time incr; 
wl = Al*sin(2*PI*freg1*t); 
w2 = A2*sin(2*PI*freq2*t); 


sum = wl + w2; 
if (sum > maxwave) 
maxwave = sum; 


} 

new height = maxwave*2; 

/* ”打印 合成 波 的 最 大 高 度 */ 

printf("Maximum combined wave height is %.2f ft \n",new_ height); 
/* 退出 程序 */ 

return 0; 


5. 测试 

为 了 用 之 前 手动 演算 的 数据 来 测试 程序 ， 需 要 对 程序 做 一 些 细微 的 调整 让 它 只 计算 
10 个 值 。 因 此 用 以 下 代码 替代 for 循环 中 的 第 一 行 : 

for (k=0; k«s9; k++) 

修改 后 的 程序 运行 结果 如 下 : 


Enter integer wave period (s) and wave height (ft) 
for wave 1: 
4 0.5 


Enter integer wave period (s) and wave height (ft) 
for wave 2: 

10 1 

Wavelengths (in ft) are: 82.08 513.00 

Maximum combined wave height is 1.18 ft 


可 以 看 出 ， 计 算 结 果 与 手动 演算 的 一 致 ， 因 此 我 们 可 以 开始 测试 该 程序 。 首 先 ， 必 须 把 
for 循环 语句 改 回 原来 的 情况 ， 以 使 其 可 以 在 循环 中 计算 出 200 个 值 。 该 程序 的 输出 如 下 : 

Enter integer wave period (s) and wave height (ft) 

for wave 1: 


4 0.5 
Enter integer wave period (s) and wave height (ft) 
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for wave 2: 

10 1 

Wavelengths (in ft) are: 82.08 513.00 
Maximum combined wave height is 1.46 ft 


A 3-11 展示 了 该 示例 中 的 两 个 波及 其 登 加 的 情况 。 
正弦 曲线 又 加 






0 5 10 15 20 25 30 35 40 
时 间 ，s 
图 3-11 合成 波 的 图 像 


修改 a 

本 节 中 计算 振幅 的 最 大 值 的 程序 中 涉及 了 以 下 几 个 问题 : 

1. 修改 程序 ， 从 而 实现 找到 合成 波 的 最 大 波峰 值 和 最 小 波 谷 值 。 

2. 修改 程序 ， 从 而 实现 让 用 户 输 入 某 个 时 间 点 ， 程 序 计 算 并 输出 该 时 间 点 时 合成 波 的 振幅 。 

3. 修改 程序 ， 从 而 实现 让 用 户 确定 计算 点 的 数量 ， 并 在 原来 限定 的 时 间 周 期 内 计算 全 加 波 的 最 大 振 
幅 。 这 会 使 答案 与 之 前 不 同 吗 ? 请 解释 。 

4. 修改 程序 ， 从 而 实现 让 用 户 可 以 设 定 两 波 之 间 的 相位 差 。 第 一 束 波 相位 可 以 看 作 0， 这 个 相位 差 可 
以 被 当 作 第 二 束 波 的 相位 。 用 不 同 的 相位 差 试 验 ， 看 是 否 会 得 出 不 同 的 最 大 振幅 。 

S. 修改 程序 ， 将 波长 的 单位 从 英尺 换 成 米 。 记 得 修改 程序 从 而 能 够 准确 计算 出 波长 。 


3.7 ”数据 文件 
工程 问题 的 解决 方案 通常 都 包含 大 量 数据 。 这 些 数据 可 能 是 由 程序 生成 的 输出 数据 ， 也 
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可 能 是 程序 所 需 的 输入 数据 。 然 而 ， 无 论 是 在 屏幕 上 打印 出 大 批 数 据 ， 还 是 从 键盘 读 人 大 量 
数据 都 是 不 太 可 行 的 。 所 以 通常 需要 使 用 数据 文件 来 存储 数据 。 这 些 数据 文件 与 我 们 用 来 创 
建 和 存储 C 程序 的 程序 文件 相似 。 实 际 上 ， 对 于 C 语言 编译 器 来 说 ， 一 个 C 语言 程序 就 是 
它 的 输入 数据 文件 ， 而 生成 的 目标 程序 就 是 C 编译 器 的 输出 文件 。 本 节 将 会 对 专门 操作 数 
据 文件 的 C 语句 进行 讨论 ， 并 且 会 给 出 数据 文件 的 生成 和 读 取 的 相关 范例 。 

在 调试 有 数据 文件 信息 读 取 的 程序 时 ， 使 用 回 显 命 令 echo (或 print) 来 将 读 入 的 信息 
显示 在 屏幕 上 ， 以 确认 数据 是 被 正确 地 读 取 了 。 如 果 显 示 数 据 的 值 全 为 0， 或 者 是 一 些 奇怪 
的 数字 ， 那 么 程序 很 可 能 找 不 到 输入 文件 ， 这 是 因为 程序 无 法 访问 对 应 的 文件 路 径 。 此 时 解 
决 办 法 有 两 种 ， 一 是 将 文件 移动 至 程序 能 够 读 取 到 目录 中 ; 二 是 通过 改变 一 些 操 作 系 统 的 参 
数 ， 使 程序 能 够 找到 文件 。 

在 后 文 的 例子 中 ， 将 会 使 用 包含 传感器 数据 的 文件 进行 读 写 操作 。 在 这 里 假设 传感器 是 
地 震 仪 。 地 震 仪 通常 被 埋 在 接近 地 表 的 地 方 并 随时 记录 地 球 板块 运动 。 这 些 传感器 是 极其 敏 
感 的 ， 甚 至 可 以 在 距离 海洋 数 百 英里 的 地 方 感知 和 记录 潮汐 运动 。 地 震 仪 传感器 遍布 于 世界 
各 地 以 收集 信息 ， 然 后 通过 卫星 传送 至 中 央 区 域 的 数据 中 心 用 以 分 析 研 究 。 科 学 家 和 工程 师 
们 试图 通过 研究 这 些 振动 信息 和 地 震 仪 数据 以 预测 地 震 。 


3.7.1 输入 /输出 语句 


程序 中 使 用 的 每 一 个 数据 文件 都 必须 要 有 一 个 与 之 关联 的 文件 指针 (file pointer)。 如 果 
一 个 程序 使 用 了 两 个 文件 ， 那 么 这 两 个 文件 就 分 别 需 要 不 同 的 文件 指针 。 文 件 指针 的 定义 是 
通过 FILE 类 型 来 声明 的 ， 如 下 所 示 : 


FILE *sensor1; 


上 面 的 FILE 数据 类 型 是 在 头 文件 stdio.h 中 定义 的 ， 单 词 FILE 必须 是 大 写 的 ， 与 头 
文件 中 的 定义 相对 应 。 标 识 符 前 的 星 号 * 是 说 明 该 标识 符 是 一 个 指针 。 后 面 的 章节 将 会 介绍 
更 多 关于 指针 的 信息 ; 在 本 节 先 只 对 文件 指针 相关 的 语句 进行 讲解 。 

在 定义 了 一 个 文件 指针 之 后 ， 一 定 要 为 之 关联 一 个 指定 的 文件 。 使 用 fopen KAE LJ 
为 一 个 文件 指针 分 配 指定 的 文件 。 该 困 数 有 两 个 参数 ， 一 个 是 文件 名 ， 另 一 个 是 说 明 该 文件 
状态 的 字母 ， 也 称 作 文件 打开 模式 (file open mode); 这 两 个 参数 都 要 使 用 双 引 号 括 住 。 在 
程序 中 如 果 要 从 一 个 文件 中 读 取 数据 ， 那 么 文件 打开 模式 为 r， 表 示 读 文件 。 在 程序 中 如 果 
要 将 数据 写 人 到 一 个 文件 里 ， 那 么 文件 打开 模式 为 w， 表 示 写 文件 。 这 样 一 来 ， 下 面 的 语句 
就 是 要 指定 一 个 文件 指针 sensor， 关 联 到 sensor 的 是 一 个 名 为 sensor.txt 的 文件 ， 我 
们 将 要 从 该 文件 中 读 取 数据 : 


sensor = fopen("sensorl.txt","r"); 


如 果 一 个 数据 文件 无 法 打开 , 那么 fopen 函数 会 返回 一 个 NULL 值 。( NULL 是 一 个 定义 
在 “stdio.h> 中 的 符号 常量 ， 其 值 为 零 字 。) 如 果 程 序 无 法 打开 一 个 数据 文件 ， 比 较 常 见 的 
原因 可 能 是 程序 无 法 找到 该 文件 。 因 此 ， 为 了 确保 程序 能 准确 找到 对 应 的 数据 文件 ， 一 个 好 
办 法 是 去 检查 fopen 函数 的 返回 值 ， 以 确定 文件 被 正确 打开 。 下 面 的 语句 是 打开 一 个 关联 
了 指针 filel 的 文件 ; 如 果 找 不 到 该 文件 ， 屏 幕 上 将 会 打印 错误 信息 ， 同 时 if 语句 余下 的 
部 分 将 会 自动 跳 过 。 

filel = fopen(FILENAME, "r"); 
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if (filel == NULL) 
printf("Error opening input file Xn"); 
else 


{ 


} 


如 果 你 想 确保 程序 能 够 找到 数据 文件 ， 一 个 简单 的 方法 是 将 数据 存储 在 跟 程 序 同一 个 文 
PESE. 


获取 信息 一 样 。 不 同 之 处 在 于 ， 此 时 使 用 的 也 数 是 fscanf， 而 不 是 scanf。 如 果 要 对 
sensor1.txt 文件 的 每 一 行 都 进行 时 间 和 传 感 句 值 的 读 取 ， 可 以 通过 下 面 的 语句 逐 行 进行 
读 取 ， 并 把 数据 存储 在 变量 t 和 motion 中 : 


fscanf(sensor,"%If %1f",&t,&motion); 


注意 ，fscanf KAS scanf 图 数 的 区 别 在 于 ，fscanf 图 数 的 第 一 个 参数 为 文件 指针 。 
除 此 之 外 两 个 隐 数 都 是 一 样 的 。scanf 函数 从 键盘 读 取 字符 后 将 其 转换 为 对 应 的 值 ， 而 
fscanf 图 数 是 将 数据 文件 中 的 一 行 字 符 转 换 为 对 应 的 值 。 

如 果 是 输出 文件 ， 可 以 通过 函数 fprintf 将 信息 写 人 文件 。fprintf 函数 的 第 一 个 参 
数 是 文件 指针 ， 其 余 的 参数 则 定义 了 变量 以 及 写 入 文件 的 数据 格式 。 例 如 ， 在 本 章 前 面 讲 到 
的 计算 两 波 到 加 的 程序 ， 如 果 想 要 修改 该 程序 ， 使 之 生成 一 个 包含 了 输出 数据 的 数据 文件 ， 
可 以 使 用 一 个 文件 指针 waves 来 指向 输出 文件 waves1.txt， 具体 的 做 法 如 下 面 的 语句 
所 示 : 


FILE *waves; 


waves = fopen("wavesl.txt","w"); 


这 样 一 来 ， 在 进行 计算 时 ， 可 以 通过 下 面 的 语句 来 将 结果 写 入 输出 文件 中 : 
fprintf(waves,"%.2f %.2f 96.2f %.2f\n","%f %f %f\n", 
t,w1,w2,sum); 
其 中 的 换行 符 的 作用 是 在 每 组 4 个 数值 写 入 文件 之 后 自动 跳 到 新 的 一 行 。 
在 完成 文件 的 读 写 操作 之 后 ， 通 常 使 用 fclose 函数 来 关闭 文件 ; 函数 的 参数 就 是 文件 
指针 。 在 上 面 的 例子 中 ， 可 以 通过 下 面 的 语句 来 关闭 这 两 个 文件 : 


fclose(sensor); 
fclose(waves); 


在 关闭 输入 文件 和 关闭 输出 文件 之 间 没 有 差别 。 如 果 一 个 文件 在 主 函 数 的 return 语句 执行 
之 后 还 没有 被 关闭 ， 将 由 系统 目 动 关闭 文件 。 

如 果 经 常 使 用 同一 个 程序 处 理 多 个 不 同 的 文件 ， 可 以 使 用 一 个 预 处 理 命令 来 指定 文件 
名 。 一 旦 需要 修改 程序 中 操作 的 文件 名 ， 修 改 预 处 理 命令 要 比 在 语句 中 搜索 fopen K% 
逐一 修改 容易 一 些 。 下 面 的 代码 就 是 预 处 理 命令 和 相应 的 fopen 函数 的 一 个 例子 : 

#define FILENAME "sensorl.txt" 


sensor = fopen(FILENAME, "r"); 
在 本 书 的 余下 章节 里 ， 所 有 要 用 到 文件 操作 的 程序 都 会 使 用 如 上 的 组 合 语句 。 
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b 


3.7.2 读 取 数据 文件 


为 了 从 一 个 数据 文件 中 读 取 信息 ， 就 必须 要 了 解 一 些 文件 的 相关 信息 。 显 然 文 件 名 是 
必需 的 ， 这 样 才能 用 fopen 语句 将 文件 和 指针 关联 在 一 起 。 当 然 文件 存储 的 数据 类 型 和 顺 
序 也 是 必须 了 解 的 ， 这 样 才 可 以 正确 声明 相应 的 变量 标识 符 以 存储 数据 。 最 后 ， 还 需要 知道 
文件 中 是 否 含 有 用 于 确定 文件 长 度 的 特定 信息 。 假 设 有 一 个 文件 已 经 全 部 读 取 完 毕 ， 如 果 此 
时 再 执行 fscanf 语句 就 会 出 错 。 为 了 避免 这 样 的 错误 ， 就 需要 知道 数据 是 何 时 全 部 读 取 完 
毕 的 。 

数据 文件 一 般 有 三 种 常见 的 结构 。 有 些 文件 在 被 创建 时 ， 第 一 行 会 包含 下 面 内 容 的 总 行 
数 (每 一 行 也 称 作 一 条 记录 )。 例 如 ， 假 设 一 个 包含 了 传 感 硕 数据 的 文件 拥有 150 组 时 间 和 
传感器 信息 。 这 样 的 数据 文件 创建 时 就 会 在 第 一 行 写 信 数值 150， 而 余下 的 150 行 写 人 传 感 
句 数 据 。 当 需要 读 取 该 文件 的 数据 时 ， 首 先 就 要 读 取 文 件 第 一 行 的 数值 ， 然 后 使 用 一 个 for 
循环 来 读 取 余 下 的 信息 。 这 种 循环 类 型 也 称 作 计数 循环 。 

文件 结构 的 男 一 种 形式 是 使 用 尾 标 记 (trailer signal) 或 者 哨兵 标记 (sentinel signal)。 
这 些 标记 就 是 一 些 特殊 的 数值 ， 用 来 标记 一 个 文件 中 的 最 后 一 条 记录 。 例 如 ， 一 个 具有 标记 
的 传感器 数据 文件 包含 有 150 行 数据 信息 ， 在 最 后 一 行 设 置 特殊 标记 ， 比 如 说 时 间 和 传 感 右 
的 值 都 是 -999.0。 为 了 避免 数据 混 消 ， 这 些 标记 必须 与 常规 数据 有 明确 的 区 分 。 在 读 取 这 种 
类 型 的 文件 时 ,通常 使 用 while 循环 ， 且 只 要 数值 不 等 于 标记 的 取 值 条 件 就 为 trues AKM 
环 也 称 作 标记 控制 循环 。 

第 三 种 文件 结构 既 没 有 在 头 一 行 包 含有 效 数据 量 的 记录 ， 也 没有 使 用 尾 标记 或 者 哨兵 标 
记 。 对 于 这 种 类 型 的 数据 文件 ， 我们 使 用 fscanf 函数 的 返回 值 来 确定 文件 何 时 读 取 完毕 。 
在 读 取 这 类 文件 时 ， 通 常 使 用 while 循环 ， 且 只 要 没 到 文件 未 尾 条 件 就 始终 为 true。 

由 于 有 些 操 作 系统 对 大 小 写 敏感 ， 所 以 在 文件 命名 时 一 律 采 用 小 写字 母 以 避免 发 生 问 
题 。 在 程序 中 使 用 的 数据 文件 常常 会 发 生 更 改 ， 因 此 代码 中 使 用 的 文件 名 应 该 易于 查找 和 修 
改 。 因 此 ， 一 般 使 用 预 处 理 命 令 来 定义 文件 名 ; 否则 文件 名 就 会 代 入 程序 中 无 法 更 改 了 。 

下 面 将 要 给 出 一 段 程序 ， 通 过 读 取 传 感 器 数据 来 打印 一 份 信息 报告 ， 包 括 读 取 的 传 感 顺 
的 数量 、 数 据 的 平均 值 、 数 据 的 最 大 值 以 及 最 小 值 。 之 前 讨论 的 三 种 常见 的 文件 格式 将 会 在 
程序 中 使 用 到 。 

1. 指定 记录 数目 

假设 传感器 数据 文件 的 第 一 条 记录 是 一 个 整数 ， 它 代表 后 面 传 感 信 息 记 录 的 总 条 数 。 下 
面 的 每 一 行 数据 都 包含 一 对 时 间 值 和 传感器 数值 ， 并 且 所 有 信息 都 从 文件 sensor1.txt 中 
读 取 得 来 : 
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程序 执行 时 首先 读 取 数据 点 的 个 数 ， 然 后 用 它 来 指定 要 读 取 哪 些 时 间 点 的 数据 ， 最 后 再 
计算 数据 信息 。 这 个 过 程 可 以 通过 使 用 一 个 变量 控制 循环 来 轻松 实现 。 在 下 面 的 伪 代 码 和 程 
序 中 ， 第 一 个 数值 将 被 用 来 初始 化 最 大 值 max 和 最 小 值 min。 如 果 直 接 将 min 设 为 0， 由 于 
所 有 的 传感器 值 都 是 大 于 0 的 ， 到 最 后 程序 将 会 错误 地 判定 传感器 最 小 值 为 0。 

根据 上 面 的 描述 ， 得 出 伪 代 码 和 程序 如 下 所 示 : 


[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 
主 函 数 : 将 sum 置 为 0 
if 文 件 无 法 打开 
打印 错误 信息 
else 
读 取 数 据点 的 个 数 
将 K 三 置 为 1 
while k 到 数据 点 的 个 数 
读 取 time, motion 
if k=1 
将 最 大 值 max 置 为 motion 
将 最 小 值 min 置 为 motion 
将 motion 加 进 sum 中 
if motion > max 
将 max E 7j motion 
if motion < min 
将 min 置 为 motion 
k 的 值 自 增 1 
将 平均 值 置 为 sum 数据 点 的 个 数 
打印 平均 值 ， 最 大 值 ， 最 小 值 


/* a INO UMOR T SERM OC——E———— */ 
/* 程序 chapter3_6 */ 
/* */ 
/* “本 程序 的 目的 是 根据 一 份 数据 文件 而 生成 一 个 统计 报告 ， 该 文件 的 第 一 行 
/* ”记录 的 是 所 有 数据 点 的 个 数 £y 


#include <stdio.h> 
#define FILENAME "sensorl.txt" 
int main(void) 
i 
/* 声明 和 初始 化 变量 */ 
int num data pts, k; 
double time, motion, sum=0, max, min; 
FILE *sensor; 


/* “打开 文件 并 读 取 数据 点 的 个 数 */ 
sensor = fopen(FILENAME, "r"); 
if (sensor == NULL) 
printf("Error opening input file. Wn"); 
else 
{ 


fscanf(sensor,''?6d" ,&num data pts); 
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/* ” 读 取 数据 并 计算 统计 信息 */ 
for (k=1; k«-num data pts; k++) 
t 
fscanf (sensor, "%If 961f'",&time,&motion) ; 
if (k == 1) 
max = min = motion; 
sum += motion; 
if (motion > max) 
max = motion; 
if (motion < min) 
min = motion; 


} 
/* 打印 统计 信息 */ 


printf("Number of sensor readings: %d Xn", 
num data pts); 
printf("Average reading: ?6.2f Nn", 
sum/num data pts); 
printf("Maximum reading: 96.2f Nn" ,max)2; 
printf("Minimum reading: ?6.2f Nn" ,min); 
/* 关闭 文件 并 退出 程序 */ 
fclose(sensor); 
} 
/* 退出 程序 */ 
return 0; 


程序 执行 后 ， 根 据 文 件 sensor1.txt 得 出 的 统计 报告 应 该 打印 如 下 : 


Number of sensor readings: 10 


Average reading: 149.77 
Maximum reading: 169.30 
Minimum reading: 132.50 


2. 尾 标 记 或 哨兵 标记 

现 有 为 一 个 数据 文件 sensor2.txt， 假 设 该 文件 中 包含 着 与 文件 sensor1.txt 相同 
的 数据 信息 ， 唯 一 的 区 别 是 ， 并 没有 在 文件 的 第 一 条 记录 给 出 有 效 数 据 记 录 的 数目 ， 而 是 
在 文件 的 最 后 一 条 记录 中 包含 了 一 个 尾 标记 。 文 件 最 后 一 行 记录 的 时 间 是 一 个 负 值 ， 这 样 
便 可 以 判断 该 条 记录 不 是 有 效 信息 。 而 最 后 一 行 的 第 二 个 数据 不 能 为 空 ， 因 为 读 取 数据 的 
语句 要 求 每 行 必须 要 读 取 两 个 值 ， 不 然 程序 就 会 报错 。 文 件 sensor2.txt 中 的 数据 如 下 
所 示 : 


134. 
147. 
148. 
157. 
163. 
158. 
169. 
148. 
137. 
135. 
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现在 要 做 的 工作 是 读 取 并 收集 数据 信息 ， 直 到 遍历 到 文件 末尾 的 尾 标记 为 止 。 这 个 过 程 
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可 以 通过 使 用 一 个 do/while 循环 结构 轻松 实现 ， 实 现 过 程 的 伪 代 码 及 程序 如 下 所 示 : 


[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 
主 函 数 : 将 sum 置 为 零 
将 点 的 个 数 置 为 零 
if 文件 无 法 打开 
打印 错误 信息 
else 
读 取 time, motion 
将 max € 7j motion 
将 min 置 为 motion 
do 
将 motion 加 进 sum 中 
if motion > max 
将 max € 77 motion 
if motion < min 
将 min € 7j motion 
点 的 个 数 的 值 自 增 1 
读 取 time, motion 
while time 三 0 
将 average 置 为 sum/ 数据 点 的 个 数 


打印 average, max, min 


/* 程序 chapter3 7 


/* ”本 程序 的 目的 是 根据 一 份 数据 文件 生成 一 个 统计 报告 ， 该 文件 包含 一 个 
/* ” 尾 标 记 ， 其 值 为 负数 


#include <stdio.h> | 
define FILENAME "sensor2.txt" 


int main(void) 


/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 

int num data pts-0; 

double time, motion, sum-0, max, min; 
FILE *sensor; 


/* 打开 文件 并 读 取 第 一 组 数据 点 */ 
sensor = fopen(FILENAME, "r"); 
if (sensor == NULL) 
printf("Error opening input file. Vn"); 
else 
{ 
fscanf (sensor, "%1f %1f",&time,&motion); 


/* ”用 第 一 组 数据 点 来 初始 化 变量 */ 


max = Min = motion; 


/* 更 新 统计 数据 一 直到 遍历 到 尾 标 记 为 止 ”*/ 
do 
{ 
sum += motion; 
if (motion » max) 
max = motion; 
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if (motion « min) 
min = motion; 
num data pts; 
fscanf(sensor," 96l1f 961f'",&time,&motion) ; 
} while (time >= 0); 


/* ”打印 统计 信息 */ 

printf("Number of sensor readings: %d Xn", 
num data pts); 

printf("Average reading: Wt Nn, 
sum/num data pts); 

printf("Maximum reading: 96.2f Nn" ,max); 

printf("Minimum reading: X.2t Nn min); 

/* ”关闭 文件 */ 

` fclose(sensor); 


} 


/* 退出 程序 */ 
return 0; 


程序 执行 后 ， 根 据 文件 sensor2.txt 打印 出 的 统计 报告 同 前 面 由 文件 sensor1.txt 
打印 出 的 报告 是 完全 一 致 的 。 

3. 文件 结束 标识 符 

每 个 数据 文件 的 末尾 都 有 一 个 文件 结束 标识 符 (end-of-file indicator)， 可 以 使 用 标准 C 
库 中 的 feof 函数 来 检测 何 时 会 般 历 到 该 标识 符 。 同 时 ，fscanf 函数 也 同样 可 以 检测 到 何 
时 遍历 到 文件 的 最 后 一 组 数据 。 由 于 fscanf 函数 每 执行 一 次 都 会 返回 成 功 读 取 数据 的 个 
数 ， 因 此 ， 如 果 函 数 返 回 了 一 个 与 预想 中 读 取 的 数据 个 数 不 一 样 的 值 ， 那 么 就 说 明 已 经 饥 历 
到 了 文件 未 尾 ， 或 者 文件 中 的 数据 出 错 。 所 以 ， 如 果 一 个 数据 文件 中 都 是 有 效 信息 ， 那 么 调 
用 fscanf 函数 就 能 够 确定 何 时 遍历 到 文件 的 未 尾 。 现 在 考虑 下 面 这 段 语 句 : 


while ((fscanf(data,"%1f",&x)) == 1) 
{ 

count++; 

sum += X; 
} 


ave = sum/count; 

fscanf PRX PLA —1 GS RERAMA ERA EE x。 数 据 读 取 之 后 ， 
函数 返回 值 为 1， 随 后 循环 体 中 的 语句 将 被 执行 。 如 果 已 经 遍历 到 了 文件 末尾 ， 便 没有 数据 
可 供 读 取 了 ; 如 此 一 来 函数 返回 值 便 不 为 1， 并 继续 执行 while 循环 体 后 面 的 语句 。 

现在 假设 数据 文件 sensor3.txt 中 包含 的 信息 与 文件 sensor2.txt 完全 相同 ， 只 是 
在 sensor3.txt 中 不 包含 尾 标记 。 在 下 面 的 伪 代 码 及 程序 当中 ， 将 读 取 并 收集 该 文件 中 的 
数据 信息 ， 直 到 遍历 到 文件 末尾 : 


[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 

主 函 数 : 将 sum EJZ 
将 数据 点 的 个 数 置 为 零 
if 文件 无 法 打开 
打印 错误 信息 


else 
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while 没有 读 取 到 文件 末尾 
读 取 time, motion 
将 数据 点 的 个 数 加 1 
if k=1 
将 max € 77 motion 
将 min € 7j motion 
将 motion 加 到 sum 中 
if motion > max 
将 max € 7j motion 
if motion < min 
将 min 置 为 motion 
将 average 置 为 sum/ 数据 点 的 个 数 


打印 average, max, min 
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/* 上 让 */ 
/* 程序 chapter3 8 */ 
p" */ 
/* ”本 程序 的 目的 是 根据 一 份 数据 文件 生成 一 个 统计 报告 ， 该 文件 既 没 有 mF 
/* ” 头 记 录 也 没有 尾 记 录 wf 


#include <stdio.h> 
#define FILENAME "sensor3.txt" 


int main(void) 


/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 
int num data pts-0; 


double time, motion, sum=0, max, min; 


FILE *sensor; 


/* 打开 文件 */ 
sensor = fopen(FILENAME, "r"); 
if (sensor == NULL) 
printf("Error opening input file. 
else 
i 
/* 没有 读 取 到 文件 末尾 */ 
/* ” 读 取 并 收集 数据 信息 */ 


W95 


while ((fscanf(sensor," 9?31f 9*1f",&time,&motion)) == 2) 


{ 


num_data_pts++; 


/* ”使 用 第 一 组 数据 点 来 初始 化 变量 */ 


if (num data pts == 1) 
max = min = motion; 


/* 更 新 统计 数据 */ 
sum += motion; 
if (motion » max) 
max = motion; 
if (motion « min) 
min = motion; 
} 


/* ”打印 统计 信息 */ 

printf("Number of sensor readings 
num data pts); 

printf("Average reading: 
sum/num data pts); 

printf("Maximum reading: 


: Sd Xn", 
war un" 


96.2f Nn",max); 
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printf("Minimum reading: %.2f Nn",min); 
/* RA */ 


fclose(sensor); 


/* 退出 程序 */ 
return 0; 


程序 执行 后 ， 根 据 文件 sensor3.txt 打印 出 的 统计 报告 同 前 面 根据 文件 sensor1. 
txt 和 sensor2.txt 打印 出 的 报告 是 完全 一 致 的 。 

上 面 介绍 的 这 三 种 文件 结构 在 工程 问题 及 科研 应 用 中 广泛 使 用 。 因 此 ， 在 工作 中 要 事先 
了 解 到 正在 使 用 的 数据 文件 是 哪 种 结构 类 型 。 如 果 搞 错 了 文件 类 型 ， 程 序 很 可 能 会 得 出 一 个 
错误 的 结果 而 不 是 错误 信息 。 有 些 时 候 只 能 通过 打印 文件 的 开头 几 行 或 者 末尾 几 行 的 内 容 来 
确认 文件 结构 。 





i d 








,A* 





在 本 章 设 计 的 两 个 程序 中 ， 其 循环 体 包 含 了 一 个 条 件 检 查 语 句 ， 在 第 一 次 执行 循环 体 时 测试 该 条 件 ， 


当 条 件 为 真 时 ， 将 max 和 min 初始 化 为 第 一 个 motion 值 。 现 在 设想 一 下 ， 如 果 程 序 使 用 的 数据 文件 
非常 长 ,那么 这 个 条 件 检查 语句 的 执行 时 间 就 会 相当 可 观 。 一 个 避免 执行 条 件 检验 的 方法 就 是 ， 在 进 
人 循环 体 之 前 先 读 取 第 一 组 数据 点 并 初始 化 变量 。 这 种 改动 也 可 能 会 引起 程序 其 他 地 方 的 变动 。 

1. 修改 程序 chapter3_5， 删 除 循 环 体 第 一 次 执行 时 检测 的 条 件 语句 。 

2. 修改 程序 chapter3_7， 删 除 循环 体 第 一 次 执行 时 检测 的 条 件 语句 。 


3.7.3 生成 数据 文件 


生成 一 个 数据 文件 与 显示 一 条 提示 信息 类 似 ; 但 是 不 同 之 处 在 于 ， 后 者 是 在 终端 屏幕 上 
显示 信息 ， 而 前 者 是 将 数据 信息 写 入 文件 中 。 在 生成 数据 文件 之 前 ， 必 须 确定 要 使 用 哪 种 文 
件 结构 。 在 前 面 的 讨论 中 ， 介 绍 了 三 种 最 和 常见 的 文件 结构 一 一 第 一 种 ， 文 件 在 开头 给 出 了 有 
效 数据 条 数 的 初始 记录 ; 第 二 种 ， 文 件 在 末尾 用 尾 标 记 或 哨兵 标记 来 表示 有 效 数据 的 结尾 ; 
第 三 种 ， 文 件 只 包含 有 效 数 据 ， 在 开头 或 结尾 都 没有 特殊 标记 。 

在 上 面 讨论 过 的 三 种 文件 结构 各 有 优 缺 点 。 如 果 要 在 文件 开头 给 出 真实 数据 行 数 的 初始 
记录 ， 在 生成 文件 之 前 就 必须 要 知道 文件 中 有 多 少 行 数 据 。 而 这 个 数字 往往 不 是 太 容易 计算 
的 。 所 以 带 有 尾 标记 的 文件 使 用 起 来 会 非常 简单 ， 但 是 在 报 尾 标记 值 的 选择 上 必须 要 非常 说 
愤 ， 要 避免 选择 的 标记 值 出 现在 文件 的 有 效 数 据 中 。 因 此 ， 最 简单 的 还 是 生成 那 种 只 包含 有 
效 信息 的 数据 文件 ， 文 件 的 开头 和 结尾 不 做 任何 特殊 标记 。 如 果 输 出 的 文件 信息 需要 用 作曲 
线 绘制 等 软件 工具 的 输入 ， 最 好 使 用 第 三 种 文件 结构 ， 即 只 包含 有 效 数 据 信 息 的 文件 。 

下 面 对 本 章 早 些 时 候 给 出 的 程序 来 做 第 四 次 程序 修改 。 先 前 的 那 段 程序 是 确定 两 组 波浪 
的 波长 ， 然 后 计算 在 相位 差 为 0 的 情况 下 两 组 波浪 寿 加 之 后 的 最 大 波峰 值 。 在 下 面 这 段 程序 
里 ， 会 将 波浪 的 相关 信息 写 人 数据 文件 里 ， 包 括 两 组 波及 相互 到 加 之 后 的 周期 和 振幅 。 观 察 
下 面 的 程序 ， 并 同 3.6 节 中 的 程序 作 比 较 。 





/ 
/* ”本 程序 计算 两 组 指定 波浪 的 组 合 波 的 最 大 振幅 */ 
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#1 
#1 


nclude <stdio.h> 
nclude <math.h> 


#define PI 3.141593 
#define FILENAME "wavesl.txt" 


int main(void) 


i 


/* 声明 变量 */ 

int k; 

double A1, A2, fregl, freq2, heightl, height2, lengthl, length2; 
double T1, T2, w1, w2, sum, new period, new height, time incr, t; 
double maxwave-0; 

FILE *waves; 


/* 打开 输出 文件 */ 
waves = fopen(FILENAME,"w"); 


/* ”通过 键盘 输入 数据 */ 

printf("Enter integer wave period (s) and wave height (ft) Xn"); 
printf("for wave 1: Xn"); 

scanf ("%If 91f",&T1,&height1) ; 

printf("Enter integer wave period (s) and wave height (ft) Xn"); 
printf("for wave 2: Mn"); 

scanf ("%If 91 f",&T2,&height2) ; 


/* 计算 并 打印 波长  */ 

Jengthl = 5.13*T1*T1; 

length2 = 5.13*T2*T2; 

printf("Wavelengths (in ft) are: %.2f 96.2f Xn",lengthl,length2); 
/* ”计算 组 合 波 的 周期 */ 

new period = T1*T2; 

/* “计算 在 指定 的 周期 里 组 合 波 的 200 个 数据 点 ， 并 找 出 最 大 高 度 */ 

time incr = new period/200; 


Al = height1/2; 
A2 = height2/2; 


fregi = 1/T1; 

freq2 = 1/T2; 

for (k=0; k<=199; k++) 
{ 


t = k*time incr; 
wl = Al*sin(2*PI*freql*t); 
w2 = A2*sin(2*PI*freq2*t); 
sum = wl + w2; 
fprintf(waves,"%.4f %.4f %.4f %.4f \n",t,w1,w2,sum); 
if (sum > maxwave) 
maxwave = sum; 


) 


new height = maxwave*2; 

/* 打印 组 合 波 的 最 大 高 度 */ 

printf("Maximum combined wave height is %.2f ft \n",new_ height); 
/* 关闭 文件 并 退出 程序 */ 

fclose(waves); 

return 0; 


将 示例 中 的 数值 作为 程序 的 输入 ， 生 成 数据 文件 的 前 几 行 信息 如 下 所 示 : 
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102 A3 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.2000 0.0773 0.0627 0.1399 
0.4000 0.1469 0.1243 0.2713 
0.6000 0.2023 0.1841 0.3863 


该 文件 的 数据 格式 可 以 用 MATLAB 软件 (将 在 附录 C 中 进行 介绍 ) 绘制 出 相应 的 曲线 ， 
得 出 类 似 图 3-11 所 示 的 数据 分 布 图 。 





1. 修改 程序 chapter3_8， 使 其 生成 的 文件 中 最 后 一 行 的 4 个 数 都 为 负 值 。 
2. 修改 程序 chapter3 8， 使 其 生成 的 文件 中 第 一 行为 全 部 有 效 数 据 的 行 数 值 。 


*9.8 ”数值 方法 : 线性 建 模 


线性 建 模 ( linear modeling) 就 是 要 用 一 条 直线 描述 一 组 数据 点 的 分 布 情况 : 确定 一 个 
线性 方程 ， 使 得 该 线性 方程 的 直线 与 这 组 数据 点 的 距离 的 平方 和 达到 最 小 ， 这 个 过 程 就 叫 线 
性 建 模 (也 叫 作 线性 回归 (linear regression)). 。 在 2.6 市 中 由 新 引擎 的 汽 和 包产 上 得 到 了 一 组 
时 间 - 温度 值 ， 为 了 更 好 地 理解 线性 建 模 ， 下 面 首先 考虑 这 组 数据 : 


时 间 ，s mE, F 
0.0 0.0 
1.0 20.0 
2.0 60.0 
3.0 68.0 
4.0 77.0 
5.0 110.0 


如 果 画 出 这 些 数 据点 的 分 布 情 况 ， 就 会 发 现 点 的 分 布 非 常 接近 一 条 直线 。 实 际 上 ， 如 果 计 算 
出 相应 的 斜率 和 到 y 轴 的 截 距 ， 就 能 画 出 一 条 刚好 穿越 所 有 数据 点 的 直线 。 图 3-12 展示 了 
这 些 数据 点 (x 轴 为 时 间 ，y 轴 为 温度 ) 和 对 应 直线 的 分 布 情况 。 而 该 直线 的 方程 为 

y = 20x 


一 组 点 集 的 线性 估计 
150 1 | 





0 0.5 | 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
时 间 ，s 
图 3-12 ”对 一 组 点 集 的 线性 建 模 


为 了 检验 对 上 述 线性 估计 的 准确 度 ， 首 先 要 确定 各 点 到 线性 佑 计 之 间 的 垂直 距离 ; 这 
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些 距离 如 图 3-13 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 前 两 个 点 准确 地 落 在 了 直线 上 ， 所 以 d, A d; 都 为 
0, d, 的 值 为 20.0， 即 ( 60.0-40.0 )， 而 余下 的 垂直 距离 可 以 同 理 计 算 。 如 果 要 计算 这 些 距 
离 之 和 ， 有 些 正 值 和 负 值 会 因为 互相 抵消 掉 ， 从 而 使 得 到 的 总 和 比 原 本 应 取得 的 值 要 小 。 为 
了 避免 出 现 这 种 问题 ,通常 都 取 绝 对 值 或 平方 值 来 相 加 ; 线性 回归 一 般 使 用 平方 值 。 因 此 ， 
对 线性 估计 准确 度 的 检验 应 该 要 计算 数据 点 到 估算 出 的 直线 之 间距 离 的 平方 和 。 很 容易 就 可 
以 计算 出 该 平方 和 为 573。 


- 示例 数据 点 与 线性 估计 点 间 的 距离 





à 
ps à 


0 0.5 l 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
时 间 ] s 


图 3-13 ”真实 点 与 线性 估计 点 间 的 距离 


如 果 穿 过 这 些 点 再 画 出 一 条 直线 ,同样 也 可 以 计算 这 些 点 到 这 条 直线 距离 的 平方 和 。 两 
条 直线 中 具有 更 小 平方 和 的 一 条 显然 就 更 加 贴近 数据 点 。 为 了 找到 这 条 具有 最 小 距离 平方 和 
的 直线 ,我们 从 一 个 直线 方程 的 一 般 表达 式 展开 分 析 。 
y=mx+b 


据 此 便 可 以 得 出 所 给 数据 点 到 该 一 般 表 达 式 之 间距 离 的 平方 和 。 使 用 微 积分 的 方法 ， 便 可 
以 计算 出 该 方程 关于 m 和 4b 的 导数 方程 。 令 导数 方程 为 零 ， 便 可 以 求 得 m 和 6b 的 值 ， 于 是 ， 
具有 最 小 距离 平方 和 (也 称 作 最 小 二 乘 距 离 ) 的 直线 也 就 确定 了 。 在 给 出 关于 m HI b 的 方程 
之 前 ， 首 先 要 定义 求 和 符号 (summation notation ) 。 

在 本 节 开 头 给 出 的 这 组 数据 可 以 用 下 面 的 点 集 来 表示 (Xs. yz), (Xa, Ya), =, (Xe, Yejs 
符号 代表 求 和 ; 因此 ，x 坐标 之 和 就 可 以 用 下 面 的 符号 表示 : 


6 
这 个 求 和 是 计算 k 从 1 变 到 6 时 , x 的 累加 总 和 ， 示 例 数据 点 集 的 求 和 计算 结果 是 
( 0+1+2+3+4+5 )， 即 15。 其 他 的 求 和 要 使 用 下 面 的 示例 数据 点 集 来 计算 : 


6 
Y yk — 0 + 20 + 60 4 68 +77 110 = 335 
k-1 


6 
Y yg = 0) + 20? + 60? + 68? + 77? + 110? = 26 653 
k-1 


6 
Wxpyy-0x0-1x20-2x60-3x 68 +4x 77] c 5 x 110 = 120 
k=l 


我 们 现在 回 到 为 一 组 点 进行 最 佳 线 性 拟 合 的 问题 ， 运 用 上 述 步骤 和 微 积 分 计算 的 结果 ， 
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用 最 小 二 乘法 为 n 个 数据 点 集 找到 最 佳 线 性 拟 合 的 斜率 和 y MEE, W FATZ: 
»x S Yk =n" > Xk 
n 2 n ak | 
(Xx) ge gi 
k=} k=] 
Xx Nx E Mu 人 > 其 
E ds k=] k=1 k-1 k=1 (32) 


n 2 n 
(Xx) -rg 
=l É=] 
对 于 以 上 示例 点 数据 集 的 拟 合 , mE 20.83, b 的 最 佳 值 是 3.76。 示 例 数据 点 


集 和 它 的 最 佳 线性 拟 合 方程 如 图 3-14 所 示 。 和 图 3-13 中 用 直线 法 计算 出 的 距离 平方 和 573 
相 比 较 ， 用 最 小 二 乘法 计算 的 最 佳 拟 合 的 距离 平方 和 是 356.82。 
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图 3-14 ”最 小 二 乘 线性 回归 模型 


对 于 一 组 呈现 线性 规律 的 数据 点 集 进 行 线性 回归 估算 ， 就 可 以 在 没有 数据 时 利用 模型 的 
线性 性 质 来 估计 或 者 预测 新 的 数据 。 例 如 ， 在 气 饶 盖 温 度 的 例子 中 ,假设 我 们 想 要 估计 在 第 
3.3 秒 时 气 氏 盖 的 温度 。 通 过 利用 线性 回归 模拟 的 方程 式 ， 估 计 的 温度 是 : 

y=mx+b 
= 20.83 x 3.3 + 3.76 
= 72.5 

利用 线性 回归 得 到 的 方程 模型 ， 可 以 推测 出 线性 插值 不 能 计算 的 值 。 例 如 ， 利 用 线性 回 
归 模 型 可 以 估算 第 S 秒 的 温度 ,但 是 不 能 利用 线性 插值 计算 第 8 秒 的 温度 估计 值 ， 因 为 没有 
时 间 超 过 8 秒 的 数据 (要 得 到 8 秒 之 外 的 温度 值 ， 就 是 推断 法 (extrapolation) 了 ， 而 不 是 捅 
值 法 )。 

需要 注意 的 是 ， 不 是 所 有 的 数据 都 符合 线性 规律 ， 因 此 不 是 都 适合 使 用 线性 回归 模型 进 
行 拟 合 。 所 以 ,在 使 用 它 推测 新 的 数据 点 之 前 ， 首 先 要 确定 对 于 这 些 数据 ， 线 性 模型 是 否 是 
一 个 合适 的 模型 。 

在 下 一 节 中 ， 我 们 将 对 卫星 收集 到 的 传感器 数据 进行 最 佳 拟 合 ， 然 后 利用 拟 合 的 模型 来 
估算 或 预测 其 他 的 传感器 数据 。 
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“3.9 解决 应 用 问题 : RAME 


卫星 传感器 可 用 于 测量 许多 不 同 种 类 的 信息 ， 来 帮助 我 们 更 多 地 了 解 地 球 周 围 大 气 层 
的 分 层 结 构 。 从 地 球 表 面 开 始 ， 这 些 
层 分 别 是 对 流 层 、 平 流 层 、 中 间 层 、 热 
屋 和 散 逸 层 ， 如 图 3-15 所 示 。 大 气 层 
的 每 一 层 有 不 同 的 温度 特征 。 对 流 层 
( troposphere) 是 大 气 的 最 内 层 ， 大 约 在 
距离 两 极 Skm, BB EDZROH 08km Hb, 2 


大 多 数 的 云 都 是 在 这 一 层 形成 的 。 在 对 
流 层 中 随 着 高 度 的 增加 ， 温 度 以 固定 的 平流 层 
HR RE. PAA (stratosphere) 的 特 中 间 层 
点 是 ， 不 同 的 高 度 温 度 相 对 均衡 ， 它 热 层 


的 位 置 是 从 对 流 层 延伸 到 地 球 上 空 大 约 
50km ( 约 31 英 里 ) 处 。 污染 物 可 以 在 
对 流 层 中 随 着 天 气 的 变化 稀释 和 消除 ， 
但 是 飘移 到 平流 层 的 污染 物 在 回 到 对 流 
层 之 前 会 在 平流 层 停 留 很 多 年 。 中 间 层 ( mesosphere) 大 约 在 地 球 上 空 50 ~ 85km ( 约 53 
英里 ) 处 ， 在 这 一 层 空气 的 对 流 运动 很 强 。 中 间 层 之 上 是 热 层 ( thermosphere)， 位 于 地 球 上 
空 8$ ~ 140km (25 87 英里 ) 处 ， 由 于 氧 原 子 吸 收 了 太阳 能 而 使 得 这 一 层 温度 升 高 。 电 离 层 
( ionosphere) 是 热 层 中 带电 粒子 相对 集中 的 区 域 ， 有 些 通信 方式 就 是 利用 电离 层 对 无 线 电波 
WREIK, Wit E ( exosphere) 是 大 气 层 中 最 高 的 区 域 。 散 逸 层 中 大 气 密 度 极 低 ， 大 
气 分 子 同上 运动 时 很 容易 逃离 大 气 层 而 不 会 和 其 他 分 子 相 撞 。 

下 面 考虑 用 一 组 测量 数据 描述 每 百 万 体积 (ppmv) 中 的 员 氧 混合 比例 。 在 一 个 小 范围 
中 ， 这 些 数据 近似 线性 ， 因 此 可 以 使 用 线性 模型 来 估计 某 个 高 度 的 跨 氧 混合 比例 ， 而 不 用 逐 
点 去 测定 具体 数值 。 编 写 一 个 程序 ， 从 文件 zone1 .txt 中 读 取 数据 ， 这 些 数 据 是 包括 以 km 
为 单位 的 高 度 和 对 应 高 度 的 每 百 万 体积 内 氧 混 合 比例 ， 并 且 可 以 确定 这 些 数据 分 布 在 线性 模 
型 区 域 中 。zone1l.txt 中 仅 包 含有 效 数 据 ， 没 有 特殊 的 标题 行 或 尾 标 记 。 运 用 上 节 提 到 的 
最 小 二 乘法 确定 该 模型 并 输出 。 除 此 之 外 ， 输 出 模型 开始 和 结束 的 高 度 来 指示 该 模型 可 以 准 
确 适用 的 区 域 。 


1. 问题 陈述 

运用 最 小 二 乘法 确定 一 个 线性 模型 ， 用 来 估算 指定 高 度 的 自 氧 混合 比例 。 

2. 输入 输出 描述 

下 面 的 图 表示 程序 的 输入 是 数据 文件 zonel.txt， 输 出 是 高 度 范围 和 线性 模型 . 


图 3-15 地球 表面 的 大 气 层 


— 高 度 范围 
sr 臭氧 混合 比例 的 线性 模型 


zone] .txt 
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3. 手动 演算 示例 
假设 有 4 组 数据 ， 如 下 表 所 示 : 


高 度 (km ) 臭氧 混合 比例 (ppmv) 
20 3 
24 4 
26 5 
28 6 


现在 需要 代入 数据 计算 公式 〈3.1 ) 和 公式 (3.2 ) 中 ， 为 了 方便 ， 将 公式 重复 一 遍 : 


n 2 n 
(Xx) imd 
k=] k=] 
n n n 
»x xoi a b. S Yk 
5 zs k=] k=] k=1 
n 2 n 
(Xx) =n Nu 
k=l k=1 


使 用 手动 演算 示例 中 的 数据 计算 这 两 个 公式 ， 需 要 计算 下 面 的 这 些 累加 和 : 


4 

Mx, = 20 + 24 + 26 + 28 = 98 
k-1 

4 

Sy =3+4+5+6= 18 
k=1 


x; = 20? + 24? + 26? + 28? = 2436 


Me» 


k 


l 

4 

S xyyy = 20x 3 + 24 x 4 + 26x 5+ 28 x 6 = 454 
k=1 


Jf] 3X 3e R Jn dfe AAE m ffe bAi: 

m = 0.37, b= 一 4.6 

4. 算法 设计 

首先 根据 问题 列 出 分 解 提纲 。 

分 解 提纲 

1 ) 从 数据 文件 中 读 取 数 值 ， 并 计算 相应 的 累加 值 与 范围 。 

2) 计算 斜率 和 y REGE, 

3) 输出 高 度 范围 和 线性 模型 。 

在 分 解 提纲 步骤 1) 从 文件 中 读 取 数据 时 ,使 用 了 一 个 循环 ， 同 时 计算 对 应 的 累加 
值 ， 为 计算 线性 模型 做 好 准备 。 读 取 文 件 的 过 程 中 也 可 以 同时 确定 数据 点 集 的 数量 。 因 为 
数据 文件 中 没有 头 信息 和 尾 信息 ， 所 以 退出 循环 的 条 件 是 测试 文件 是 否 结束 。 由 于 要 记 
录 高 度 范围 ， 所 以 需要 保存 第 一 个 高 度 值 和 最 后 一 个 高 度 值 。 因 此 提炼 后 的 伪 代 码 如 下 
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所 示 : 


[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 
主 函 数 : 将 count 设置 为 0 
将 sumx, sumy, sumxy, sumx2 设置 为 0 
If 数据 文件 不 能 打开 
输出 错误 提示 信息 
else 
while 没有 访问 到 文件 末尾 
读 取 x,y 
count 增加 1 
if count= ] 
将 x 的 值 赋 给 first 
将 sumx 的 值 增 加 x 
将 sumy 的 值 增 加 y 
将 sumx2 的 值 增加 x2 
将 sumxy 的 值 增加 xy 
将 x 的 值 赋 给 last 
计算 斜率 和 y 轴 截 距 
输出 first, last, AFF y 轴 截 距 


伪 代 码 中 的 步骤 足够 详细 ， 可 以 将 它 转换 为 C 语言 


/* 程序 chapter3_10 


o 


/* ”这 个 程序 计算 一 组 高 度 和 臭氧 混合 比例 的 线性 模型 


#include <stdio.h> 
#define FILENAME "zonel.txt" 


int main(void) 


/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 

int count=0; 

double x, y, first, last, sumx-0, sumy-0, sumx2-0, 
sumxy-0, denominator, m, b; 

FILE *zone; 


/* 打开 输入 文件 */ 
zone = fopen(FILENAME, "r"); 
if (zone == NULL) 
printf("Error opening input file. Vn"); 
else 


/* ” 当 没 有 遍历 到 文件 末尾 时 ， 读 取 并 计算 相应 变量 */ 
while ((fscanf(zone, Xlf 9*X1f",&x,&y)) == 2) 
{ 
++count; 
if (count == 1) 
first = x; 
sumx += X; 
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sumy += Y; 
sumx2 += x*x; 
sumxy 十 = X*y; 

} 


last = x; 


/* 计算 和 斜率 和 y Web */ 
denominator = sumx*sumx - count*sumx2; 
m = (sumx*sumy - count*sumxy) /denominator; 
b = (sumx*sumxy - sumx2*sumy)/denominator; 
/* 输出 总 结 信息 */ 
printf("Range of altitudes in km: \n"); 
printf("9$.2f to %.2f NnMn",first,last); 
| printf("Linear model: Mn"); 
printf("ozone-mix-ratio = %.2f altitude + 9?6.2f Xn", 
m,b); 


/* 关闭 文件 */ 
fclose(zone); 


} 


/* 退出 程序 */ 
return O0; 


5. 测试 
将 手动 演算 示例 中 的 数据 作为 数据 文件 zone. txt 中 的 内 容 ， 得 到 如 下 程序 输出 : 


Range of altitudes in km: 
20.00 to 28.00 


Linear model: 
ozone-mix-ratio = 0.37 altitude + -4.60 


这 和 手动 演算 示例 的 结果 相 一 致 。 


修改 | ,, I wm 

这 些 问题 和 本 节 主 要 讨论 的 问题 相关 。 如 果 需 要 ， 可 以 参考 转换 公式 1 FX = 0.621 英里 。 
1. 添加 语句 ， 使 得 程序 可 以 输入 以 千 米 为 单位 的 高 度 ， 使 用 模型 估计 相应 的 臭氧 混合 比例 。 

2. 修改 问题 1 中 的 程序 ， 使 程序 检查 输入 的 高 度 是 否 符合 模型 的 高 度 范 围 。 

3. 修改 问题 2 中 的 程序 ， 使 程序 允许 输入 以 英里 为 单位 的 高 度 (程序 应 该 将 英里 转换 为 千 米 )。 

4. 修改 原始 程序 ， 使 程序 输出 线性 模型 ， 并 且 此 线性 模型 中 的 高 度 是 以 英里 为 单位 而 不 是 千 米 。 假 设 
数据 文件 中 的 高 度 依然 是 以 千 米 为 单位 。 


本 章 小 结 


在 本 章 中 ， 我 们 学 习 使 用 条 件 语句 if 来 选择 应 该 执行 的 语句 ， 也 学 习 了 用 循环 来 重复 执行 一 组 
语句 的 方法 。 循 环 语句 可 以 使 用 while 或 者 for 实现 。 条 件 结构 和 重复 结构 在 几乎 所 有 的 程序 中 都 会 
被 用 到 。 此 外 ， 我 们 介绍 了 从 数据 文件 中 读 取 信息 的 基本 语句 ， 以 便 在 程序 中 使 用 这 些 语句 读 取信 息 。 
我 们 还 学 习 了 在 程序 中 生成 数据 文件 的 语句 。 数 据 文件 在 解决 工程 问题 时 被 大 量 使 用 ， 这 在 前 面 就 已 
经 提 到 过 ， 在 后 面 的 许多 问题 解决 中 还 会 使 用 。 最 后 ,我 们 介绍 了 为 一 组 数据 点 集 创建 线性 模型 的 概 
D, 并 且 运 用 最 小 二 乘法 确定 拟 合 度 最 佳 的 方程 。 
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关键 术语 


case label (case 标签 ) 

case structure (选择 结构 ) 
compound statement (复合 语句 ) 
condition (条 件 ) 

conditional operator (条 件 运 算 符 ) 
controlling expression (控制 表达 式 ) 
data file (数据 文件 ) 

default label (default 标签 ) 

divide and conquer (分 治 ) 

empty statement ( 空 语 句 ) 
end-of-file indicator (文件 结束 指示 符 ) 
error condition (错误 条 件 ) 

file open mode (文件 打开 方式 ) 

file pointer (文件 指针 ) 

flowchart (流程 图 ) 

for loop (for 循环 ) 

iteration (3E fV) 

least squares (最 小 二 乘法 ) 

linear modeling (线性 模型 ) 


C 语句 总 结 


文件 指针 的 声明 : 
FILE *sensor; 
if 语句 : 

if (temp > 100) 


printf("Temperature exceeds limit Xn"); 
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linear regression (线性 回归 ) 

logical operator (逻辑 运算 符 ) 

loop (循环 ) 

loop control variable (循环 控制 变量 ) 
program walkthrough (程序 走 查 ) 
pseudocode (HARIS ) 

relational operator (关系 运算 符 ) 
repetition (重复 ) 

selection (选择 ) 

sequence (顺序 ) 

sentinel signal (哨兵 标记 ) 

stepwise refinement (逐步 求 精 ) 
structured program (结构 化 程序 ) 
summation notation( 求 和 标记 ) 

test data (测试 数据 ) 

top-down design ( 自 上 而 下 的 设计 ) 
trailer signal ( 尾 标志 ) 

validation and verification (验证 和 评价 ) 
while loop (while 循环 ) 


temp>100 ? printf("Caution Xn"): printf("Normal Nn"); 


if/else 语句 : 
if (d <= 30) 


velocity = 4.25 + 0.00175*d*d; 


else 


velocity = 0.65 + 0.12*d - 0.0025*d*d; 


switch 语句 : 
switch (op_code) 


case 'n': case 'r': 
printf("Normal operating range Xn"); 
break; 

case 'm': 


printf("Maintenance needed Mn"); 


break; 
default: 
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printf("Error in code value n"); 
break; 


} 

while 循环 : 

while (degrees <= 360) 
{ 


radians = degrees*PI/180; 
printf("%6.0f %9.6f \n",degrees,radians); 
degrees += 10; 

do/while fff. 


do 

{ 
radians = degrees*PI/180; 
printf("%6.0f %9.6f \n",degrees,radians); 
degrees += 10; 

} while (degrees <= 360); 

for 循环 : 

for (degrees-0; degrees«-360; degrees+=10) 

{ 


radians = degrees*PI/180; 
i printf("966.0f %9.6f \n",degrees,radians); 
break 语句 : 
break ; 
continue 语句 : 
Continue ; 


文件 打开 : 


sensor = fopen("sensorl.txt","r"); 
waves = fopen(FILENAME, "w") ; 


文件 输入 : 

fscanf(sensor ，%1f %1f”,&t,&motion) ; 

文件 输出 : 

fprintf(waves,"96.2f %.2f 96.2f %.2f \n",t,w1,w2,sum); 
文件 关闭 : | 


fclose(sensor); 


注意 事项 


1. 简单 条 件 中 ， 在 人 逻辑 表达 式 中 关系 运算 符 周 围 使 用 空格 ; 复杂 条 件 中 ,在 逻辑 运算 符 周围 使 用 空格 ， 
而 关系 运算 符 周 围 不 使 用 空格 。 

2. 复合 语句 或 循环 语句 内 部 需要 添加 缩 进 。 如 果 循 环 或 复合 语句 是 嵌 套 的 ， 要 相对 于 前 一 条 语句 ， 按 
照 插 套 的 级 别 设置 缩 进 。 

3. 使 用 花 括 号 分 隔 复杂 语句 的 结构 ， 即 使 程序 逻辑 没有 错误 ， 也 需要 通过 这 种 分 隔 使 程序 清晰 可 读 。 
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4. 在 switch 语句 中 ,一 定 要 使 用 default 语句 ， 用 来 强调 没有 case 标签 与 控制 语句 匹配 时 程序 所 
要 执行 的 语句 。 

5. 花 括 号 单独 占 一 行 ， 使 得 循环 主体 容易 辨认 。 

6. 用 预 处 理 指 令 定义 文件 名 称 ， 使 文件 名 修改 更 加 容易 。 


调试 注意 事项 


. 当 你 在 程序 中 发 现 错误 并 改正 后 ， 要 重新 对 程序 进行 一 次 测试 ， 并 保证 原来 所 有 使 用 过 的 测试 数据 
都 能 正常 工作 。 

. 在 条 件 式 中 ,一定 要 使 用 关系 运算 符 “==” 而 不 是 “=”。 

. 在 语句 块 周转 使 用 花 括号 ， 并 且 花 括号 单独 占 一 行 ， 可 以 使 程序 更 加 清晰 。 

. 浮 点 型 数值 不 要 使 用 等 号 运算 符 ， 而 是 测试 它 是 否 与 期 望 值 足够 接近 。 

.改正 语法 错误 时 ， 要 经 常 重新 编译 程序 。 改 正 一 条 错误 ， 可 能 会 消除 许多 错误 信息 。 

. 调试 循环 时 使 用 printf 语句 打印 内 存 快照 ， 以 获得 主要 变量 的 值 。 

一 定 要 知道 当 程序 进入 死 循 环 时 ， 你 的 系统 强制 退出 程序 用 的 特殊 字符 。 编 程 时 死 循 环 出 现 的 频率 很 高 。 
调试 从 数据 文件 读 取 信息 的 程序 时 ， 一 边 读 一 边 输 出 读 取 的 信息 。 这 可 以 帮助 你 检查 读 取信 息 时 出 
现 的 错误 。 

9. 调试 从 数据 文件 读 取信 息 的 程序 时 ， 确 认 你 的 程序 可 以 访问 包含 数据 文件 的 目录 。 

10. 为 了 避免 操作 系统 不 区 分 大 小 写 的 问题 ， 用 小 写字 母 给 文件 命名 。 


习题 
简 述 题 


判断 题 

判断 下 列 语句 的 正 (T) ix (F), 

1. 如 果 一 个 条 件 的 值 是 0， 则 这 个 条 件 被 认为 是 错 的 。 

2. 如 果 一 个 条 件 的 值 既 不 是 0 也 不 是 1， 则 它 是 无 效 条 件 。 

3. 表达 式 a==2 用 来 确定 a 的 值 是 否 等 于 2， 表 达 式 a=2 将 变量 a 的 值 赋值 为 2。 
4. 逻辑 运算 符 && 和 | | 优先 级 相同 。 

5. 除非 用 花 括号 来 划分 块 语句 ， 否 则 关键 字 else 总 是 和 离 它 最 近 的 if 语句 匹配 。 
6. 调试 循环 时 ， 可 以 在 循环 中 运用 printf 语句 来 输出 变量 的 内 存 快 照 。 

语法 题 

找 出 下 列 语句 中 的 语法 错误 (假设 所 有 的 变量 都 已 声明 ， 而 且 类 型 是 整数 型 ): 

7. for (b=1, b=<25, b++) 

8. while (k=1) 


9. switch (sqrt(x)) 
1 


case 1: 
printf("Too low. n"); 
break; 

case 2: 
printf("Correct range. Xn"); 
break; 

case 3: 
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printf("Too high. Xn"); 
break; 


} 
2 
选择 每 个 问题 的 最 佳 答案 
10. 若 有 语句 : 

int 12100, j=0; 

WT n ( ) 表述 正确 。 


(a) i<3 (b)! CGj«1) 

(c) (i>0) || (3550) (d) (j<i) && (i«-10) 
11. Zi a1 JJ true, a2 为 false， 则 下 面 ( ) 表达 式 的 结果 为 true。 
(a) al && a2 (b)al || a2 
(c)!Cal || a2) (d)!a1 && a2 

12. Fifi ( ) 是 单 目 运算 符 。 
(a) ! (b) || 
(c) && 
13. 表达 式 (1((3-4%3) < 5 && (6/4 »3))) 的 结果 是 ( ) 。 
(a) true (b) false 
(c) 无 效 (d) 以 上 都 不 对 


问题 14 ~ 16 基于 下 面 的 语句 来 选择 答案 

int sum=0, count; 

for (count=0; count<=4; count44) 
sum += count; 

printf("sum- %i Nn" ,sum) ; 


14. 屏幕 上 的 输出 是 ( Jo 


(a) sum = 1 (b) sum = 6 

(c) sum = 10 (d) 错误 信息 
15. 循环 执行 完 之 后 count 的 值 是 ( Jo 

(a) 0 (b) 4 

(c) 5 | (d) 未 知 整数 
16. 循环 内 的 语句 执行 了 ( ) 次 。 

(a) 0 | (b) 4 

(c). 5 (d) 6 
内 存 快照 题 


给 出 下 列 每 组 语句 执行 后 其 对 应 的 内 存 快 照 
17. int a = 750; 


if (a>0) 
if (a >= 1000) 
à = 0; 
else 
if (a « 500) 
a *- 2j 


p3* 
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else 
a *= 10; 
else 
a += 3; 
编程 题 


单位 换算 。 下 面 的 问题 要 求生 成 单位 转换 表 ， 包 括 一 个 表 头 和 列 标题 ， 并 为 输出 值 选择 合适 精度 。 
18. 生成 弧度 到 角度 的 转换 表 。 弧 度 列 从 0.0 开始 ， 每 次 增加 mw/10， 直 到 27。 
19. 生成 角度 到 弧度 的 转换 表 。 第 一 行 是 0”， 最 后 一 行 是 360”。 人 允许 用 户 输 入 转换 表 各 行 之 间 的 递 
增 量 。 
20. 生成 英寸 到 厘米 的 转换 表 。 英 寸 列 从 0.0 开始 ， 每 次 增加 0.5 英寸 。 最 后 一 行 是 20.0 EF S (1% 
寸 =2.54 厘米 ) 
21. 生成 英里 /小 时 到 英尺 / 秒 的 转换 表 。 英 里 /小 时 列 从 0 开始， 每 次 增加 5 英里 /小 时 。 最 后 一 行 
是 65 英里 /小 时 。( 1 英里 =5280 英尺 ) 
22. 生成 英尺 / 秒 到 英里 /小 时 的 转换 表 。 奠 尺 / 秒 列 从 0 开始， 每 次 增加 5 英尺 / 秒 。 最 后 一 行 是 100 
英尺 / 秒 。( 1 英里 =5280 英尺 ) 
货币 换算 。 下 面 的 问题 要 求生 成 货币 转换 表 ， 并 为 表格 生成 表 头 和 列 标题 。 假 设 汇率 如 下 : 
1 美元 ($) = 0.737 938 欧元 (Europe) 
] 日 元 (Y) =0.013 005 美元 
1 美元 ($) =0.632 293 英镑 (£, UK) 
23. 生成 欧元 到 美元 的 转换 表 。 欧 元 列 从 5 欧元 开始 ， 每 次 增加 5 欧元 。 输 出 转换 表 的 前 25 行 。 
24. 生成 英镑 到 美元 的 转换 表 。 英 镑 列 从 1 英镑 开始 ， 每 次 增加 2 英镑 。 输 出 转换 表 的 前 30 fT. 
25. 生成 日 元 到 英镑 的 转换 表 。 日 元 列 从 100 日 元 开始 ,输出 25 行 ， 最 后 一 行 是 10 000 日 元 。 
26. 生成 美元 到 欧元 、 日 元 和 英镑 的 转换 表 。 从 1 美元 开始 ， 每 次 增加 1 美元 ， 输 出 转换 表 的 前 50 行 。 
温度 换算 。 下 列 问 题 生 成 温度 转换 表 。 使 用 下 列 华氏 温度 CT). EREE (Tc.)、 开 氏 温 度 ( Tk) 和 兰 
EE (TO 间 的 转换 关系 。 
Tr = Tr — 459.67° R 
T, = (9/5)Te + 32° F 
Tr. = (9/5)Ty 
27. 编写 程序 ， 生 成 华氏 温度 到 摄氏 温度 的 转换 表 ， 表 中 华氏 温度 范围 是 从 0F ~ 100 下 ， 每 行 增加 
5T。 解 决 方案 中 使 用 while 循环 。 
28. 编写 程序 ， 生 成 华氏 温度 到 开 氏 温度 的 转换 表 ， 表 中 华氏 温度 范围 是 从 0F ~ 200 下 ， 人 允许 用 户 输 
人 行 之 间 的 华氏 温度 增 量 。 解 决 方案 中 使 用 do while 循环 。 
29. 编写 程序 ， 生 成 摄氏 温度 到 兰 氏 温度 的 转换 表 。 人 允许 用 户 输 入 开始 摄氏 温度 和 行 之 间 的 增 量 ， 输 出 
表 中 包含 25 行 。 解 决 方案 中 使 用 for 循环 。 
探测 火箭 轨迹 。 探 测 火 箭 用 来 探测 大 气 层 中 不 同 层 的 状况 ， 并 且 收 集 信 息 〈 例 如 监测 大 气 中 的 具 氧 含 
量 )。 除 了 携带 科学 设备 用 以 收集 外 大 气 层 中 的 数据 外 ， 探 测 火 箭 还 装载 了 遥测 系统 向 发 射 基地 传输 科 
学 数据 。 与 此 同时 探测 火箭 还 会 传输 自身 的 性 能 测量 数据 ， 以 使 安全 人 员 监 督 火箭 ， 并 供 工 程 师 后 期 
分 析 。 这 些 性 能 数据 包括 高 度 、 速 度 和 加 速度 。 假 设 这 些 性 能 信息 存储 在 一 个 文件 中 ， 并 且 每 一 行 包 
& 4 个 数值 一 一 时 间 、 高 度 、 速 度 和 加 速度 ， 单 位 分 别 是 s、m、m/s 和 m/s. 
30. 假设 文件 rocket1. txt 的 第 一 行 包 含 数据 的 总 行 数 。 编 写 程序 ， 读 取 这 些 数据 ， 并 且 确 定 火箭 开 
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始 落 回 地 面 的 时 间 。( 提 示 : 开始 回落 的 时 间 即 高 度 开始 减少 的 时 间 ) 

31. 当 火箭 的 速度 增加 到 一 定 峰 值 然后 开始 减少 ， 这 是 火箭 的 某 一 级 耗 尽 后 脱落 造成 的 。 通 过 观察 这 种 
速度 变化 出 现 的 次 数 ， 就 可 以 判断 火箭 的 级 数 。 编 写 程 序 ， 读 取 数 据 ， 并 且 确 定 火 箭 的 级 数 。 使 用 
文件 rocket2.txt 中 的 数据 。 该 文件 名 包含 尾 标 记 ， 尾 标记 行 中 的 4 个 数据 都 是 -99。 

32. 修改 问题 31 中 的 程序 ， 使 其 输出 火箭 每 级 发 射 对 应 的 时 间 点 。 假 设 某 级 火箭 发 射 对 应 的 时 间 点 就 
是 速度 开始 增加 的 时 间 点 。 

33. 在 每 级 火箭 发 射 之 后 ， 加 速度 将 开始 增加 ， 推 进 力 减 小 后 逐步 恢复 成 竖 直 向 下 的 重力 加 速度 ， 
即 -9.8m/s 。 找 到 火箭 仅 有 重力 加 速度 作用 的 飞行 时 间 段 。 由 于 各 种 数据 偏差 ， 加 速度 值 在 理论 值 
的 65% 范围 内 的 时 间 都 记录 在 时 间 段 内 。 使 用 数据 文件 rocket3 .txt。 该 文件 中 不 包含 初始 行 信 
息 和 尾行 信息 。 

缝合 线 封 装 。 颖 合 线 是 用 来 在 受伤 或 者 手术 后 将 活 组 织 缝合 在 一 起 的 线 或 者 纤维 。 缝 合 线 的 包装 在 运 

达 医 院 之 前 必须 小 心 封 好 ， 以 防止 污染 物 进 入 其 中 。 用 来 封装 包裹 的 物品 被 称 为 封装 模具 。 封 装 模 具 

需要 由 电热 器 加 热 后 用 于 密封 。 要 使 封装 过 程 成 功 ， 需 要 将 封装 模具 维持 在 设 定 的 温度 ,并 且 用 预 设 

压力 使 封装 模具 接触 包 里 并 保持 一 个 特定 的 时 间 。 封 装 模 具 接 触 包 庄 的 时 间 称 为 压 合 时 间 。 假 设 一 个 

合格 封装 的 可 接受 参数 范围 如 下 : 

温度 : 150 ~ 170% 
压力 : 60psi ~ 70psi 
压 合 时 间 ; 2s~ 2.Ss 

34. 数据 文件 suturel. txt 包含 了 一 周 内 检验 不 合格 的 一 系列 缝合 线 信 息 。 数 据 文件 的 每 一 行 都 包含 
不 合格 批 次 的 批号 、 温 度 、 压 力 和 压 合 时 间 。 质 检 工 程 师 必须 分 析 这 些 信 息 ， 并 且 需 要 分 别 计 算 本 
批 次 中 由 于 温度 、 压 力 、 压 合 时 间 造 成 不 合格 的 产品 所 占 百 分 比 。 有 的 批 次 可 能 由 于 多 种 原因 导致 
不 合格 ， 那 么 在 每 种 原因 的 分 类 中 都 要 对 其 计数 。 编 写 程序 计算 并 输出 这 三 个 百分比 。 

35. 修改 问题 34 中 编写 的 程序 ， 使 它 能 够 输出 每 种 原因 不 合格 批 次 的 数目 ， 和 不 合格 批 次 的 总 数目 。 
(注意 每 个 不 合格 批 次 在 总 数 中 仅 能 出 现 一 次 ， 在 不 同 原因 的 分 类 中 可 多 次 出 现 。) 

36. 编写 程序 读 取 数 据 文件 suture1.txt， 并 确定 其 中 的 信息 都 是 不 合格 批 次 的 相关 信息 。 如 果 数 据 
文件 中 出 现 了 不 该 出 现在 这 里 的 批 次 信息 ,输出 这 些 批 次 的 相关 信息 并 显示 一 个 适当 的 提示 语 。 

木材 再 生 。 木 材 管理 中 的 一 个 问题 是 对 于 一 片 给 定 面积 的 区 域 ， 应 该 保留 多 少 面 积 的 禁 伐 林 区 ， 才 

能 使 得 被 砍伐 区 域 在 一 个 指定 时 间 内 能 够 再 生 为 森林 。 假 设 植被 再 生 依 赖 于 气候 和 土壤 条 件 ， 每 年 

以 一 个 已 知 比 率 再 生 。 再 生 林 每 年 的 生长 量 与 保留 的 木材 面积 和 再 生 率 直接 相关 ， 这 个 关系 被 称 为 

再 生 林 公式 。 例 如 ， 砍 伐 后 保留 的 森林 面积 为 100 英 南 ， 再 生 率 为 0.05， 那 么 第 一 年 年 末 将 有 100+ 

(0.05x 100 )， 即 105 英 再 被 森林 覆盖 ， 第 二 年 年 末 绿 化 面积 为 105+ (0.05 x 105 )， 即 110.25 英亩 。 

37. 假设 林 区 总 面积 为 14 000 英亩 ，2500 英亩 保留 未 砍伐 ， 再 生 率 为 0.02。 输 出 一 个 表格 ， 显 示 20 
年 内 每 年 年 末 的 植被 覆盖 面积 。 

38. 修改 问题 37 中 编写 的 程序 ， 使 用 户 可 以 输入 表格 中 显示 的 总 年 数 。 

39. 修改 问题 37 中 编写 的 程序 ， 使 用 户 输入 要 砍伐 的 英亩 数 ， 并 确定 这 些 土地 需要 多 少年 可 以 被 完全 
重新 造林 。 

关键 路 径 分 析 。 关 键 路 径 分 析 是 用 来 为 工程 确定 时 间 安 排 的 技术 。 这 个 信息 在 工程 开始 之 前 的 规划 阶 

段 是 非常 重要 的 ,在 工程 部 分 完成 时 对 于 工程 进度 的 评估 也 很 重要 。 一 种 分 析 方 法 是 将 工程 分 为 若干 

顺序 执行 的 事件 ， 然 后 将 每 个 事件 划分 为 多 个 任务 。 虽 然 一 个 事件 完成 后 才能 开始 下 一 个 事件 ， 但 是 

一 个 事件 中 的 多 个 任务 是 可 以 同时 进行 的 。 因 此 ， 一 个 事件 的 完成 时 间 取 决 于 完成 最 长 任务 所 需 天 数 ， 
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而 完成 整个 工程 的 总 时 间 就 是 每 个 事件 完成 的 时 间 总 和 。 

假设 有 一 个 重点 建设 工程 的 关键 路 径 信息 存储 在 数据 文件 中 ， 数 据 文件 的 每 一 行 包括 事件 编号 、 
任务 编号 和 完成 任务 所 需 的 天 数 。 数 据 文件 中 ， 事 件 2 的 所 有 任务 数据 跟 在 事件 1 的 所 有 任务 数据 之 
后 ， 以 此 类 推 。 示 例 数 据 如 以 下 表格 所 示 : 


p 
$ 
市 
m 


天 数 


Qy d$ dA d Uu US M = m m 
u ë = 
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40. 编写 程序 读 取 关键 路 径 信息 ， 并 输出 完成 时 间 表 ， 列 出 每 个 事件 编号 、 事 件 中 任务 的 最 大 完成 天 数 
以 及 项 目 完成 的 总 天 数 。 

41. 编写 程序 读 取 关键 路 径 信息 ， 并 输出 一 份 报告 ， 列 出 事件 编号 以 及 事件 中 完成 时 间 超 过 5 天 的 任务 
编号 。 

42. 编写 程序 读 取 关 键 路 径 信息 ， 并 输出 一 份 报告 ， 列 出 每 个 事件 编号 和 事件 中 的 任务 数量 。 

探 空气 球 。 探 空气 球 用 来 收集 大 气 中 不 同 海拔 地 区 的 温度 和 气压 数据 。 气 球 内 部 充满 氮气 ， 由 于 氧气 

的 密度 小 于 气球 外 的 空气 密度 ， 所 以 气球 能 够 上 升 。 当 气球 上 升 时 ， 周 围 空气 密度 变 小 ， 因 此 上 升 速 

度 减 缓 直到 内 外 密度 达到 平衡 状态 。 白 天 时 ， 阳 光 加 热气 球 内 部 的 氮气 导致 其 膨胀 ， 并 且 密 度 变 小 ， 

因此 气球 能 够 升 得 更 高 。 而 在 晚上 ， 气 球 内 部 氨 气 温度 变 低 ， 密 度 变 大 ， 因 此 气球 下 降 到 较 低 的 海拔 。 

第 二 天 ， 阳 光 再 次 加 热 氨 气 ， 气 球 升 起 。 随 着 时 间 的 推移 ， 这 个 过 程 记录 产生 一 组 测量 数据 ， 而 测量 

点 的 海拔 高 度 值 近 似 于 一 条 多 项 式 曲线 。 假 设 用 下 面 的 多 项 式 表 示 探 空气 球 发 射 后 的 48 小 时 期 间 内 ， 

海拔 高 度 随 时 间 变 化 的 函数 。 其 中 高 度 单位 为 米 : 


alt(1) = —0.12:* + 126? — 3801? + 4100t + 220 
t 的 单位 为 小 时 。 气 球 相 对 应 的 以 米 / 小 时 为 单位 的 速度 多 项 式 模型 为 : 
v(t) = —0.48t? + 36t? — 760r + 4100 


图 3-16 是 48 小 时 期 间 内 海拔 和 和气 球速 度 随时 间 变 化 的 关系 图 ， 从 图 形 中 可 以 看 出 气球 上 升 和 下 

降 的 时 间 区 间 。 

43. 编写 程序 输出 海拔 和 探 空 气球 速度 表 ， 其 中 单位 分 别 为 米 和 米 / 秒 。 用 户 输入 开始 时 间 、 表 格 中 每 
行 的 时 间 增 量 和 结束 时 间 ， 注 意 所 有 的 时 间 值 都 要 小 于 48 小 时 。 编 写 程 序 生成 一 个 表格 ， 显 示 气 
球 发 射 4 小 时 后 ， 两 个 小 时 内 的 探 空气 球 信息 ， 时 间 间 隔 为 10 分 钟 。 

44. 修改 问题 43 中 的 程序 ， 使 其 能 够 同时 输出 最 高 海拔 和 对 应 的 时 间 。 

45. 修改 问题 43 中 的 程序 ， 使 其 确定 结束 时 间 大 于 初始 时 间 。 如 果 不 是 ， 要 求 用 户 重 新 输入 整套 报告 
信息 。 

46. 上 述 方程 仅 适用 于 时 间 从 0 ~ 48 小 时 ， 因 此 修改 问题 43 中 编写 的 程序 ， 使 其 输出 信息 ， 提 示 用 户 
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输入 时 间 上 限 为 48 小时。 同时， 检查 用 户 输入 ， 以 确定 它 在 指定 界限 中 。 如 果 存 在 错误 ， 提 示 用 
户 重 新 输入 整套 报告 信息 。 





时 间 ， 小 时 
x 104 气球 海拔 高 度 





时 间 ， 小 时 
图 3-16 探 空气 球 的 速度 和 海拔 数据 


47. 修改 问题 43 中 的 程序 ， 使 其 将 时 间 、 海 拔 和 速度 信息 存储 在 数据 文件 ballooni.txt rh. 


| 第 4 章 
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用 曙 数 实现 模块 化 程序 设计 





犯罪 现场 调查 : 虹膜 识别 





虹膜 识别 是 基于 虹膜 的 模式 匹 
配 ， 其 中 虹膜 是 眼睛 中 着 色 的 环形 部 
分 。 虹 膜 识 别处 理 的 是 由 红外 线 照 相 
机 拍摄 的 眼球 照片 。 红 外 线 图 像 是 黑 
白 的 ， 不 包含 颜色 信息 。 但 是 ， 红 外 
线 图 像 可 以 捕获 深 褐 色 的 眼睛 中 的 图 
案 ， 这 些 是 在 可 见 光 图 像 中 无 法 捕获 
的 。 由 于 虹膜 的 结构 复杂 ， 虹 膜 识别 
成 为 最 准确 的 生物 测定 方法 之 一 。 虹 
膜 中 的 图 案 也 称 为 条 纹 ， 是 婴儿 在 子 
E ACE) EE A m bx 
的 。 左 虹膜 和 右 虹 膜 完 全 不 同 ， 同 多 
双胞胎 的 虹膜 也 是 不 一 样 的 。 虹 膜 也 
是 少数 几 个 不 随 年 龄 而 变化 的 生物 特征 之 一 。 例 如 ， 脸 随 着 时 间 而 变化 ， 在 孩子 长 大 成 人 的 
过 程 中 骨骼 会 变化 。 虹 膜 识别 出 现在 很 多 电影 中 ,但 是 影视 作品 中 的 描述 并 不 准确 。 例 如 ， 
大 多 数 虹膜 识别 系统 都 有 活性 测试 ， 这 意味 着 测试 眼球 是 否 属于 活 人 。 这 些 活性 测试 包 扩 检 
查 眼 睛 拌 动 ， 所 有 眼睛 都 会 有 少量 拌 动 ， 如 果 眼 睛 没有 拌 动 ， 那 么 它 就 不 是 活 的 眼球 。 为 一 
个 活性 测试 通过 改变 采集 系统 的 光照 来 进行 。 光 照 变化 会 导致 瞳孔 大 小 的 变化 ， 如 有 果 瞳 和 孔 大 
小 没有 改变 ， 那 么 它 就 不 是 活 的 眼球 。 因 此 ， 像 电影 《少数 派 报 告 》 中 所 做 的 切割 眼球 来 欺 
骗 虹膜 识别 系统 ， 在 现实 生活 中 根本 不 会 起 作用 。 


学 习 目 标 

WEGE, 我 们 将 要 学 到 以 下 解决 问题 的 方法 : 

e 标准 C 库 中 的 模块 。 。 宏 函数 。 

e 自 定义 模块 。 e 递归 函数 。 

o 生成 随机 数 的 函数 。 e 求解 多 项 式 实 根 的 方法 。 
4.1 模块 化 


C 程序 的 执行 从 main 函数 中 的 语句 开始 ， 程 序 也 会 包含 其 他 的 函数 ， 可 能 调用 其 他 文 
件 或 者 库 中 的 函数 。 这 些 函 数 (function) 或 者 模块 (module)， 通 常 是 能 够 执行 某 些 操作 或 
者 计算 某 些 数值 的 一 组 语句 。 例 如 ，printf 困 数 能 够 在 终端 屏幕 上 输出 一 行 信息 ，sqrt A 
数 能 够 计算 一 个 值 的 平方 根 。 

程序 设计 可 以 解决 非常 复杂 的 问题 ， 代 码 也 会 写 得 很 长 ， 使 用 一 个 很 长 的 main KAER 
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问题 会 使 得 代码 很 难 维护 。 为 了 保持 解决 方案 的 简洁 性 和 可 读 性 ， 我 们 使 用 main 函数 和 附 
加 孙 数 组 合 的 方法 来 开发 程序 。 通 过 将 解决 方案 分 成 一 系列 的 模块 ， 每 个 模块 都 更 简洁 和 容 
易 理 解 ， 这 与 第 3 章 中 介绍 的 结构 化 编程 的 基本 方针 保持 一 致 。 

在 设计 间 决 的 解决 方案 时 常常 会 用 到 “分 治 ” 的 思想 ， 就 像 第 3 章 所 介绍 的 分 解 提 纲 。 
所 谓 分 解 提 纲 就 是 一 组 连续 的 执行 步骤 ， 在 编程 时 可 以 将 步骤 转化 成 图 数 。 但 实际 上 ， 分 解 
提纲 中 的 每 个 步骤 并 不 一 定 都 要 对 应 main 函数 中 的 一 个 或 者 多 个 图 数 调 用 。 

将 一 个 解决 方案 分 解 成 几 个 不 同 的 模块 有 很 多 好 处 。 由 于 每 一 个 模块 都 要 完成 特定 的 功 
能 ， 因 此 可 以 独立 于 方案 的 其 他 部 分 单独 编写 和 测试 。 一 个 独立 模块 要 比 完整 的 解决 方案 小 
得 多 ， 所 以 测试 起 来 也 会 容易 得 多 。 此 外 ， 一 旦 一 个 模块 通过 了 认真 的 测试 ， 那 么 该 模块 就 
可 以 用 于 新 的 问题 解决 方案 之 中 而 无 需 再 重复 测试 。 例 如 ,假设 现在 设计 了 一 个 计算 一 组 数 
据 平均 值 的 模块 。 当 该 模块 编写 完成 并 通过 测试 ， 那 么 当 其 他 程序 需要 计算 平均 值 时 ， 就 可 
以 拿 来 直接 使 用 。 在 设计 大 型 软件 系统 时 ， 这 种 可 重用 性 (reusability) 尤为 重要 ， 因 为 它 可 
以 大 大 节省 开发 时 间 。 实 际 上 ， 经 常 使 用 的 模块 通常 都 是 以 函数 库 的 形式 存在 于 计算 机 系统 
中 ， 比 如 标准 C 库 。 

模块 的 使 用 〈 也 叫 作 模块 化 (modularity) ) 通常 会 减少 程序 的 总 长 度 ， 因 为 许多 解决 方 
案 中 都 包含 了 在 多 个 地 方 需要 重复 的 步骤。 将 这 些 重复 的 步骤 放 在 一 个 函数 中 ， 这 些 步骤 就 
只 需 编 写 一 次 ， 在 需要 的 时 候 只 需 一 条 单独 的 语句 来 引用 。 

将 一 个 项 目 分 成 右 干 模块 以 后 ， 每 个 单独 模块 都 能 被 独立 开发 和 测试 ， 就 可 以 允许 多 个 
程序 员 同 时 进行 分 工 合 作 。 由 于 很 多 工作 都 能 同时 进行 ， 这 就 加 快 了 项 目的 开发 进度 。 

使 用 那些 为 了 特定 任务 而 编写 的 模块 也 符合 抽象 (abstract) 的 概念 。 模 块 中 包含 了 这 些 任 
务 的 细节 ， 而 我 们 在 使 用 这 些 模块 时 可 以 完全 忽略 这 些 细节 。 在 开发 解决 方案 时 使 用 的 IO 图 
就 是 抽象 的 一 个 例子 。 我 们 指出 了 输入 和 输出 信息 ， 而 没有 给 出 输出 信息 是 如 何 确 定 的 。 类 
似 的 ， 可 以 将 模块 看 作 一 个 指定 了 输入 信息 ， 并 计算 特定 信息 的 “ 黑 盒 ”， 我 们 可 以 利用 这 些 
模块 开发 解决 方案 。 这 样 一 来 ， 就 可 以 在 更 高 的 抽象 层次 上 操作 来 解决 问题 。 例 如 ， 标 准 C 
语言 库 中 包含 了 一 些 计算 对 数 的 函数 。 编 程 中 可 以 直接 引用 这 些 函 数 ， 而 无 须 关 注 这 些 函 数 
到 底 是 使 用 了 无 穷 级 数 还 是 通过 查 表 来 计算 指定 对 数 的 。 使 用 抽象 的 思想 既 可 以 显著 缩短 软 
件 开发 时 间 ， 又 能 提高 工作 质量 。 

作为 总 结 ， 我 们 列 出 了 在 问题 求解 中 使 用 模块 的 一 些 优 势 - 

e 模块 可 以 被 独立 编写 和 测试 ， 因 此 在 大 型 工程 中 的 模块 开发 可 以 并 行进 行 。 

e 由 于 模块 是 整体 方案 的 一 小 部 分 ， 所 以 进行 独立 测试 相当 方便 。 

e 一 旦 模块 经 过 了 认真 的 测试 ， 应 用 到 新 的 问题 解决 方案 中 时 便 无 需 重复 测试 。 

e 使 用 模块 可 以 减少 程序 的 代码 量 ， 并 增强 可 读 性 。 

e 模块 化 思想 进一步 催生 出 抽象 的 概念 ， 人 允许 程序 员 将 具体 的 实现 细节 隐藏 在 模块 内 

部 ; 进而 允许 我 们 从 功能 的 角度 使 用 模块 ， 忽 略 具 体 的 细节 。 
除 此 之 外 ， 模 块 化 思想 还 有 其 他 一 些 优 势 ， 我 们 将 在 本 章 后 面 的 内 容 中 逐一 介绍 。 

结构 图 (structure chart)， 或 者 叫 模块 图 (module chart)， 描 述 的 是 一 个 程序 的 整体 模 
块 结构 。 在 main 函数 中 会 调用 一 些 函 数 ， 而 这 些 被 调用 的 函数 本 身 同 时 会 调用 其 他 函数 。 
图 4-1 是 一 些 程序 的 结构 图 ， 这 些 程序 会 在 本 章 和 下 一 章 的 “解决 应 用 问题 ”环节 中 设计 和 
实现 。 需 要 注意 的 是 ， 结 构图 中 的 操作 流程 并 不 等 同 于 分 解 提 纲 中 包含 的 执行 步骤 。 结 构 
图 的 主要 意义 在 于 展示 将 一 个 程序 任务 分 解 成 不 同 的 独立 模块 ， 以 及 各 模块 间 的 相互 引用 关 
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系 。 因 此 ， 不 论 是 分 解 提 纲 还 是 结构 图 ， 都 是 从 不 同 角度 提供 有 用 的 解 题 视角 。 同 时 还 需要 
注意 的 是 ， 结 构图 中 并 不 包含 引用 标准 C 库 的 模块 ， 因 为 这 些 模 块 被 频繁 地 使 用 ， 同 时 它 
们 也 属于 C 语言 环境 整体 的 一 部 分 (而 无 须 被 列 出 )。 


设备 可 靠 性 多 项 式 的 根 





图 4-1 结构 图 示例 


当 解 决 大 规模 的 复杂 问题 时 ， 程 序 代 码 量 也 会 相应 增 大 。 因 此 ， 下 面 这 三 个 步骤 将 帮助 
我 们 调试 大 型 程序 。 首 先 ， 使 用 不 同 的 编译 器 来 运行 程序 是 有 帮助 的 ， 因 为 不 同 的 编译 器 会 
给 出 不 同 的 错误 信息 ; 实际 上 ， 对 于 同样 的 程序 错误 ， 有 些 编译 器 会 给 出 非常 全 面 的 错误 信 
息 ， 而 其 他 编译 器 提示 的 某 些 报错 信息 就 非常 简短 。 在 调试 大 型 程序 时 ， 另 一 个 有 效 步 骤 就 
是 将 某 些 代码 片段 临时 注释 掉 (/* 和 */)， 这 样 便 可 以 集中 精力 去 调试 其 他 部 分 的 代码 。 当 
然 ， 注 释 时 也 要 相当 小 心 ; 有 时 注释 掉 了 变量 声明 相关 的 语句 ， 可 能 会 导致 正在 调试 的 代码 
段 无 法 正常 使 用 该 变量 。 最 后 ， 为 了 验证 复杂 函数 的 正确 性 ， 要 对 单个 函数 进行 独立 测试 。 
这 里 使 用 一 个 特殊 程序 ( 称 为 驱动 程序 (driver))， 它 的 目的 是 为 测试 人 员 和 被 测 函 数 提供 接 
口 。 通 常 来 讲 ， 驱 动 程序 告诉 测试 人 员 输 入 要 传递 给 函数 的 参数 ， 由 它 调 用 被 测试 函数 后 打 
印 出 函数 返回 值 。 随 着 后 续 章 节 的 介绍 ， 驱 动 程序 的 重要 性 将 愈加 明显 。 


4.2 HEXA 
一 个 程序 的 执行 总 是 从 main 函数 开始 。 当 程序 运行 至 函数 名 时 ， 就 会 开始 调用 
(invoke) 相关 的 函数 。 这 些 被 调用 的 函数 ， 或 者 在 与 main 函数 同一 个 文件 中 定义 ,或 者 在 


一 个 可 用 文件 中 单独 定义 ， 再 或 者 定义 在 库 文件 里 。( 如 果 函 数 定 义 在 一 个 系统 库 文件 中 ， 
比如 函数 sqrt， 那 么 该 函数 就 称 为 库 函 数 (library function); 除 此 之 外 的 其 他 也 数 都 称 为 
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自 定 义 函 数 ( programmer-written function 或 programmer-defined function) .) TE PK ZA P Bi 
名 执行 完毕 后 ， 主 程序 将 继续 执行 函数 调用 处 的 后 续 语 句 。 


4.2.1 函数 示例 


PK sinc(x)， 其 分 布 如 图 4-2 所 示 ， 在 工程 应 用 中 被 广泛 使 用 。 下 面 给 出 了 sinc(x) PR 
数 最 常见 的 一 种 定义 : 
sin(arx) 
f(x) = sinc(x) = E 
(函数 sinc(a) 偶尔 也 会 被 定义 成 sin(x)/x。) 该 函数 的 值 很 容易 计算 ， 除了 sine(0)， 此 时 形成 
了 不 确定 形式 0/0。 根 据 微 积 分 学 的 洛 必 达 法 则 可 以 证 明 sinc(0) = 1. 


X 





图 4-2 ”函数 sinc 在 区 间 [-20, 20] 上 的 取 值 分 布 


假设 现在 要 设计 一 个 程序 ， 人 允许 用 户 输入 一 个 区 间 上 下 限 ，a 和 4b。 随 后 程序 应 该 计算 
出 x 在 a、b 之 间 均 匀 分 布 的 21 个 函数 值 sinc(x)。 因 此 ， 第 一 个 x 取 值 应 该 是 a。 接 下 来 应 
该 对 x 附加 一 个 增 量 以 获取 下 一 个 x 值 ， 并 以 此 类 推 ， 直到 获取 x 的 第 21 个 取 值 ， 也 就 是 
b. Pb, x 附加 的 增 量 应 该 等 于 


间隔 宽度 B= 

x 的 附加 增 量 = E 

接 下 来 选择 a 和 4b 的 取 值 ， 并 日 要 事先 确认 ， 以 a 为 第 1 个 取 值 ， 以 该 增 量 为 增 量 ， 确 保 第 
21 个 取 值 是 b。 

由 于 函数 sinc(x) 并 不 是 标准 C 函数 库 中 提供 的 数学 函数 ， 因 此 我 们 使 用 两 种 方法 实现 
问题 解决 方案 。 方 案 1 是 将 函数 sinc(x) 计算 的 实现 语句 放 在 main 函数 中 ; 方案 2 则 是 专门 
编写 一 个 自 定义 函数 来 计算 sinc(z)， 随 后 在 主 函 数 中 需要 进行 相应 计算 的 地 方 引用 该 函数 。 
现在 将 这 两 种 方法 展示 如 下 ， 读 者 可 以 自行 比较 。 





方案 1 

/* do P RCM. ML ot RE E LE M CM M E M acc C A E 1 2 s UR S. CNN */ 
/* 程序 chapter4 1 */ 
/* ny 
/* ”该 程序 打印 函数 sinc 在 区 间 [a,b] 上 的 21 个 函数 值 ， */ 
/ ”计算 过 程 在 主 函 数 中 实现 d 


include <stdio.h> 
include «math.h» 
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sdefine PI 3.141593 


int main(void) 


i 


{ 
new x = a + k*x incr; 
if (fabs(new x) < 0.0001) 
sinc x = 1.0; 
else 
sinc x = sin(PI*new x)/(PI*new x); 
printf("9f %f Nn",new x,sinc x); 
} 
/* 退出 程序 */ 
return 0; 
} 
/* c A —P i i ab WAT a E E C Am E EE 
方案 2 
/* ———————————— Á———————— ——— — —À 1 —G AM WR unm MR We Rm e nt Mn 
/* ”程序 chapter4_2 
/* 
/* ”该 程序 打印 sinc 函数 的 21 个 值 ， 使 用 自 定义 函数 来 实现 计算 过 程 


/* ”声明 变量 */ 
int k; 
double a, b, x incr, new x, sinc x; 


/* ” 令 用 户 输 入 区 间 端 点 */ 

printf("Enter endpoints a and b (a<b) 
scanf ("%If %1f",&a,&b); 

x incr = (b - a)/20; 


/* ”计算 并 打印 sinc(x) 函数 值 表格 */ 
printf("x and sinc(x) Mn"); 
for (k=0; k«-20; k++) 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#define PI 3.141593 


int main(void) 


{ 


/* 声明 变量 */ 

int k; 

double a, b, x incr, new x; 
double sinc(double x); 


/* 令 用 户 输入 区 间 端 点 */ 

printf("Enter endpoints a and b (a«b) 
scanf("Xlf 91f",&a,&b) ; 

x incr = (b - a)/20; 


/* ”计算 并 打印 sinc(x) 函数 值 表格 */ 
printf("x and sinc(x) Nn"); 
for (k=0; k<=20; k++) 


E! 


new x = a + k*x incr; 
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printf("9f 9f Nn",new x,sinc(new x)); 


/* 退出 程序 */ 

return 0; 
h 
/* Rd */ 
/* ”本 程序 估计 sinc 函数 的 值 */ 


double sinc(double x) 


if (fabs(x) « 0.0001) 
return 1.0; 

else 
return sin(PI*x)/(PI*x); 


下 面 是 这 两 个 程序 的 输出 结果 样 例 : 


Enter endpoints a and b (a«b): 
-2 2 

x and sinc(x) 

-2.000000 0.000000 


-1.800000 
-1.600000 
-1.400000 
-1.200000 


-0.103943 
-0.189207 
-0.216236 
-0..155915 


-1.000000 0.000000 
-0.800000 0.233872 
-0.600000 0.504551 
-0.400000 0.756827 
-0.200000 0.935489 


hN E2B!dHzíH. HÀ1ÁBOOOOO 


000000 
200000 
400000 
600000 
800000 
000000 
200000 
400000 
600000 
800000 
000000 


1.000000 
0.935489 
0.756827 
0.504551 
0.233872 
0.000000 
-0.155915 
-0.216236 
-0.189207 
-0.103943 
0.000000 


在 图 4-3 中 展示 了 对 4 个 不 同 区 间 [a, b] 计算 得 出 的 21 个 值 的 分 布 情 况 。 由 于 程序 只 
计算 了 21 个 值 ， 所 以 结果 的 分 布依 赖 于 区 间 的 大 小 一 一 区 间 越 小 ， 结 果 的 分 布 就 越 平 滑 ， 
效果 也 更 好 。 在 这 里 ， 方 案 2 的 main 函数 要 比方 案 1 中 的 main 函数 更 易 读 ， 因 为 方案 2 
中 使 用 了 函数 使 得 程序 更 加 简短 。 上 面 的 示例 中 我 们 已 经 使 用 了 一 个 自 定义 函数 ， 下 面 将 对 
函数 语句 进行 更 加 一 般 化 的 讨论 。 


4.2. 函数 定义 


果 数 包含 一 个 定义 语句 ， 然 后 是 声明 和 语句 。 郴 数 定义 语句 的 第 一 个 部 分 是 定义 该 函数 
得 出 的 计算 结果 的 类 型 (在 上 面 的 例子 中 是 double 类 型 ); 如 果 函 数 不 产 生计 算 结果 ， 那 么 
类 型 为 void。 在 返回 值 类 型 之 后 ,， 便 是 函数 名 和 参数 列表 。 因 此 函数 的 一 般 形 式 如 下 : 
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区 间 [-5,5] [X18)[-2,2] 





-5 0 5 


[X [8] [0,3] 





4-3 4 个 不 同 区 间 的 程序 输出 结果 


返回 值 类 型 ”函数 名 (一 个 或 多 个 参数 声明 ) 
{ 
声明 ; 
语句 ; 
) 
Rr AES BH FH T ao PE RAUR EAE; COSS PRCCURUH MASA (简称 为 参数 )， 那 
么 参数 声明 部 分 应 该 写作 voids KA F BS BREILAE E ITE PS BI rníE X B3. — 1 PRACH E BH E 
^r fis] üp4r B —xX18983:, JE mN—4 PRU. ARa MAARRE, WHAT f 
YE PR ACER] JI BECRL FH RS TE PROCU PUES AU DEGREE, LAB TRE BE e df vb PCI BE JF COR DUE T2P 
又 。 另 外 ， 还 应 该 在 自 定义 函数 和 main 函数 之 间 及 其 他 自 定 义 函 数 之 间 使 用 连 字 线 构成 的 
一 个 注释 行进 行 区 分 。 
所 有 函数 都 应 包含 一 个 return 语句 ， 它 的 一 般 形 式 为 : 
return 表达 式 ; 
其 中 ， 表 达 式 就 是 返回 给 该 孙 数 的 调用 语句 的 值 ， 而 表达 式 类 型 则 应 该 与 水 数 定义 的 返回 值 
类 型 相符 以 避免 潜在 错误 。 需 要 的 时 候 ， 可 以 用 类 型 转换 操作 符 (在 第 2 章 讨 论 过 ) 强制 指 
定 表达 式 类 型 。 如 果 一 个 晒 数 不 具有 返回 值 ， 那 么 其 男 数 定义 的 一 般 形式 如 下 : 
void 函数 名 ( 参数 声明 ) 


在 返回 值 是 void 的 函数 中 的 return 语句 不 包含 表达 式 ， 一 般 写成 如 下 形式 : 


return; 
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函数 定义 可 以 在 main 图 数 之 前 ， 也 可 以 在 main AAZ Jao (main 函数 以 右 大 括号 结 
Æo) 但 是 要 注意 ， 必 须 在 一 个 函数 的 定义 结束 之 后 才能 开始 另 一 个 函数 ; 也 就 是 说 ， 郴 数 
定义 是 不 能 相互 向 套 的 。 在 上 面 的 程序 里 可 以 看 到 ， 我 们 首先 编写 了 main 函数 ， 然 后 再 按 
照 程序 中 的 调用 次 序 依次 编写 自 定义 函数 ， 

下 面 将 深入 分 析 肾 数 调 用 语句 和 哨 数 自 喘 之 间 的 关系 。 


4.2.3 函数 原型 
在 程序 chapter4_2 中 main 函数 前 的 声明 段 中 包含 了 如 下 语句 : 


double sinc(double x); 


这 条 语句 叫 作 函数 原型 ( function prototype) 语句 。 它 的 作用 是 通知 编译 器 ，main 函数 将 要 

调用 一 个 名 叫 sinc 的 函数 ， 并 且 这 个 sinc 函数 需要 一 个 double 类 型 的 参数 ， 函 数 最 后 

返回 一 个 double 类 型 的 值 。 其 中 ， 标 识 符 x 并 不 是 作为 一 个 变量 被 定义 ; 它 只 是 用 来 说 明 

sinc 困 数 需要 一 个 数 来 作为 参数 。 实 际 上 ， 在 困 数 原型 中 只 说 明 参 数 的 类 型 也 是 合法 的 表 
double sinc(double); 


上 面 这 两 种 原型 语句 传递 给 编译 器 的 信息 是 相同 的 。 我 们 推荐 在 原型 语句 中 使 用 参数 标 
识 符 ， 因 为 参数 标识 符 可 以 更 好 地 帮助 我 们 记 住 参 数 定义 和 先后 顺序 。 
一 个 图 数 原 型 可 以 是 一 个 独立 的 语句 ， 也 可 以 通过 预 处 理 命令 艇 入 程序 中 ， 又 或 者 ,由 


于 曙 数 原型 实际 上 是 在 定义 其 返回 值 的 数据 类 型 ， 所 以 一 个 盟 数 原型 也 可 以 包含 在 其 他 变量 


声明 里 。 例 如 ， 程 序 chapter4_2 中 的 声明 语句 如 下 : 


/* 声明 变量 和 函数 原型 */ 

int k; 

double a, b, x incr, new x; 
double sinc(double x); 


上 面 的 语句 也 可 以 写成 如 下 形式 : 

/* ”声明 变量 和 函数 原型 ”*/ 

int k; 

double a, b, x incr, new x, sinc(double x); 
为 了 能 够 清晰 地 标识 函数 原型 ， 一 般 在 程序 中 将 每 个 函数 原型 用 一 条 单独 的 语句 进行 声明 。 

每 一 个 程序 中 使 用 到 的 函数 ， 都 需要 首先 引入 它 的 也 数 原型 语句 。stdio.h 和 math.h 
这 类 常用 的 头 文件 中 已 经 包含 了 标准 C 库 中 许多 函数 的 原型 语句 ， 在 程序 中 直接 嵌 人 就 可 以 
使 用 ; 和 否则， 程序 里 使 用 的 每 一 个 系统 函数 (如 printf 和 sart 函数 ) 都 需要 单独 声明 原型 
语句 才能 使 用 。 如 果 一 位 程序 员 在 他 定义 的 函数 调用 了 另 一 位 程序 员 定 义 的 函数 ， 那 么 也 需 
要 把 相应 的 函数 原型 语句 添加 到 程序 中 。 

如 宁 一 个 程序 调用 了 大 量 自 定义 函数 ， 那 么 将 所 有 函数 原型 声明 语句 逐个 加 到 源 代 码 中 
会 变 得 异常 繁杂 。 这 种 情况 下 ， 就 需要 使 用 自 定 义 头 文件 来 包含 这 些 函 数 原型 和 相关 的 符号 
和 量 。 头 文件 的 文件 名 后 绥 是 .h。 头 文件 定义 好 后 通过 include Wajik A WARE hP, Hp 
文件 名 用 双 引 号 包含 。 在 第 S 章 中 我 们 设计 了 一 组 函数 ， 用 来 实现 为 给 定数 据 集 计算 常用 的 
统计 值 。 假 设 有 一 个 包含 了 所 有 这 些 函 数 原 型 的 头 文件 ， 将 其 命名 为 stat_Tib.h， 那 么 下 
面 的 预 处 理 语句 可 以 把 这 些 原型 全 部 包含 在 程序 中 : 
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include "stat lib.h" 


程序 员 之 间 共 享 程 序 时 ， 通 常 也 会 同时 传递 一 个 头 文件 ， 用 以 描述 共享 的 函数 原型 。 
4.2.4 参数 列表 


一 个 函数 的 定义 语句 包含 了 水 数 参 数 的 定义 ; 在 这 里 参数 叫 作 形式 参数 (formal 
parameter， 简 称 形 参 )。 而 在 程序 里 ， 任 何 调 用 函数 的 语句 中 必须 为 参数 赋予 对 应 的 值 ; 这 
些 值 叫 作 实 际 和 参数 ( actual parameter， 人 简称 实 参 )。 例 如 ， 在 本 节 早 些 时 候 设 计 的 sinc PR 
数 ， 它 的 定义 语句 为 : 

double sinc(double x) 

而 主 程序 的 main 因 数 中 调用 该 图 数 的 语句 为 : 


printf("Xf %f Nn",new x,sinc(new x)); 


其 中 ， 变 量 x 是 形 参 ， 而 变量 new_x 是 实 参 。 当 printf 语句 中 的 sinc 图 数 调 用 执行 时 ， 
实 参 中 的 值 会 被 复制 到 形 参 中 ， 即 x 被 赋予 一 个 新 值 ， 然 后 便 开 始 执行 函数 sinc 中 的 语 
句 。 上 因数 执 行 后 ， 其 返回 值 会 被 打印 出 来 。 在 这 里 有 一 个 重要 的 地 方 需要 注意 ， 那 就 是 当 郴 
数 执行 完毕 时 ， 形 参 中 的 值 并 不 会 退回 给 实 参 。 为 了 说 明 这 个 过 程 ， 下 面 通过 一 个 内 存 快照 
来 展示 实 参 与 形 参 中 的 值 是 如 何 传递 的 ， 这 里 假设 new_x 的 值 为 5.0: 


实 参 形 参 


实 参 中 的 值 复 制 到 形 参 之 后 ，sinc 困 数 也 就 开始 执行 了 。 在 进行 调试 时 ， 可 以 在 函数 调用 
前 通过 printf 语句 输出 实 参 的 内 存 快照 ， 同 时 在 函数 开始 执行 时 再 输出 形 参 的 内 存 快照 ， 
能 够 更 加 清晰 地 看 到 程序 的 运行 状态 。 

除了 上 面 的 基本 形式 ，sinc 函数 合法 的 调用 方式 还 有 很 多 ， 实 参 表 中 可 以 包 插 表达 式 
或 对 其 他 晴 数 的 调用 ， 下 面 给 出 了 一 些 范 例 : 

printf("%f \n",sinc(x+2.5)); 


scanf("%1f",&y) ; 
printf("%f Nn",sincCy)) ; 


Z = X*x + sinc(2*x); 


w = sinc(fabs(y)); 


在 上 面 的 例子 中 ， 形 参 始终 是 x， 但 实 参 分 别 是 x+2.5、y、2*x 和 fabs(y) ， 实 参 的 选择 
因 实 际 需求 而 异 。 

如 果 一 个 函数 拥有 多 个 参数 ， 那 么 形 参 和 实 参 就 必须 在 数量 、 类 型 和 顺序 上 严格 保持 
一 致 。 如 果 形 参 和 实 参 的 个 数 不 匹 配 ， 编 译 器 可 以 通过 函数 原型 语句 检测 到 错误 。 如 果实 参 
的 数据 类 型 与 对 应 形 参 的 类 型 不 匹配 ， 那么 实 参 的 值 就 会 被 转化 为 相应 的 数据 类 型 ; 这 种 转 
换 也 称 作 参数 类 型 的 强制 转换 (coercion of argument)， 这 个 过 程 可 能 会 引发 错误 ， 也 可 能 不 
会 。 强 制 转换 在 第 2 章 介 绍 过 ， 它 是 将 一 个 类 型 的 变量 值 转移 到 另 一 个 类 型 的 变量 中 。 将 数 
据 值 转换 到 更 高 精度 的 类 型 时 (例如 从 float 转换 成 double) 通常 不 会 出 错 ; 而 将 数据 值 
转换 到 较 低 精度 的 类 型 时 (例如 从 float 转换 成 int) 都 会 有 产生 错误 的 风险 。 
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我 们 通过 下 面 的 代码 来 说 明 参数 类 型 强制 转换 的 过 程 。 这 个 少数 能 返回 两 个 数 之 中 的 较 大 者 : 


/ 
/* ”本 程序 返回 两 个 整 型 值 之 中 的 较 大 者 */ 
int max(int a,int b) 


if (a » b) 
return a; 
else 
return b; 


假设 现 有 一 个 该 函数 的 调用 为 max(x sum, y sum), 并且 x sum fly sum 都 是 整 型 ， 
值 分 别 是 3 AM 8. PIEBSPLTEDELBS ez FH PRIX max(x sum, y sum) 被 调用 时 ， 从 实 参 到 
形 参 的 值 的 传递 过 程 : 


最 后 函数 语句 将 返回 数值 8 作为 函数 调用 max(x_sum，y_sum) 的 值 。 
现在 假设 一 个 max 函数 调用 的 参数 为 浮 点 型 变量 t 1580 t 2。 其 中 t 1 和 t+ 2 的 值 分 
别 为 2.8 A 4.6. HAH max(t 1, t 2) 执行 时 ， 便 会 发 生 如 下 参数 传递 : 


实 参 ES 
T — [1] 
t2 — bja] 


RAHATA, KOREEN 4. WA, BAXOR E F—^ UB. Am, HR RA 
并 不 在 吗 数 本 身 ; METARA SCA BIS DS T o 

除了 上 面 所 说 的 参数 类 型 ， 如 果实 参 的 顺序 不 对 也 会 引发 错误 。 这 种 错误 编译 器 往往 检 
测 不 到 ， 所 以 很 难 定位 到 哪里 出 错 ; 因此 在 匹配 形 参 和 实 参 顺序 的 时 候 一 定 要 多 加 小 心 。 

上 面 sinc 函数 调用 的 例子 通常 叫 作 传 值 调 用 (call-by-value， 或 者 reference by value). 
当 进 行 函数 调用 时 ， 实 参 中 的 值 被 传递 给 困 数 ， 作 为 相应 的 形 参 的 值 。 一 般 来 说 ，C 函数 
不 会 改变 实 参 的 值 。 但 是 也 有 例外 ， 比 如 当 实 参 为 数组 (将 在 第 S 章 讨论 ) 或 指针 (将 在 
第 6 章 讨 论 ) 时 ， 情 况 会 有 所 不 同 ; 这 些 例外 情况 的 晒 数 调用 一 般 称 为 引用 调用 ( call-by- 
reference) 或 地 址 引用 (reference-by-address)， 在 后 面 的 章节 中 会 依次 介绍 。 
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思考 下 面 的 函数 : 
/* ie */ 
/* ”该 函数 计算 所 有 参数 中 正 数 的 个 数 «/ 


int positive(double a,double b,double c) 
i 
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int count; 


count - 0; 

if (a >= 0) 
count++; 

if (b >= 0) 
count++; 

if (c >= 0) 
count++; 

return count; 


Bih P EU AET RE FH : 

x = 25; 

total = positive(x,sqrt(x),x-30); 
1. 画 出 实 参 和 形 参 的 内 存 快照。 | 
2. 最 后 的 total 值 是 多 少 ? 


4.2.5 ”存储 类 型 和 作用 域 


在 前 面 给 出 的 示例 程序 里 ， 变 量 的 声明 往往 是 在 main 郴 数 和 用 户 自 定 义 的 函数 中 进行 
的 。 当 然 ， 在 main 困 数 之 前 定义 变量 也 是 合法 的 。 在 编程 时 非常 重要 的 一 个 环节 就 是 要 明 
确 函 数 和 变量 的 作用 域 ( scope)。 这 里 的 作用 域 是 指 ， 在 程序 的 哪些 部 分 可 以 合法 引用 函数 
或 变量 ; 有 时 会 根据 函数 或 变量 在 程序 的 哪 部 分 是 可 见 或 可 用 的 来 定义 其 作用 域 。 由 于 一 个 
变量 的 定义 域 与 它 的 存储 类 型 (storage class) 有 密切 的 关联 ， 接 下 来 再 分 别 介绍 4 种 存储 类 
型 一 一 自动 (auto)、 外 部 (extern), FEAS (static) 和 寄存 器 (register) 。 

首先 ， 对 局 部 变量 和 全 局 变量 的 定义 进行 区 分 。 局 部 变量 (local variable) 是 在 也 数 中 
进行 定义 ， 即 函数 的 形 参 和 其 他 在 果 数 中 进行 声明 的 变量 都 是 局 部 变量 。 除 了 定义 局 部 变 
量 的 函数 本 身 之 外 ， 外 部 是 无 法 访问 该 局 部 变量 的 。 此 外 ， 当 函数 开始 执行 时 ， 其 中 的 局 部 
变量 被 赋值 ， 而 在 函数 执行 结束 后 ， 变 量 的 空间 随即 被 释放 ， 它 的 值 也 无 法 保留 。 全 局 变量 
( global variable) 是 在 main 函数 或 自 定 义 函 数 之 外 被 定义 。 由 于 是 在 所 有 函数 的 外 部 定义 ， 
所 以 程序 中 的 任意 函数 均 可 访问 到 全 局 变量 。 在 引用 全 局 变量 时 ， 有 些 编译 器 要 求 函 数 在 引 
用 该 全 局 变量 之 前 ， 需 要 在 类 型 指派 前 面 加 上 一 个 关键 字 extern 对 其 进行 声明 ， 以 此 来 通 
知 计算 机 在 函数 外 寻找 到 该 全 局 变量 。 自 动 存储 类 型 (automatic storage class) 表示 的 是 局 
部 变量 ; 它 是 默认 存储 类 型 ， 当 然 也 可 以 在 类 型 指派 前 加 上 关键 字 auto 来 特别 说 明 。 外 部 
存储 类 型 (external storage class) 表示 的 是 全 局 变量 ; 在 函数 中 引用 时 必须 要 加 上 extern 
指派 ， 而 在 初始 定义 全 局 变量 时 则 没有 硬性 要 求 。 

现在 分 析 下 面 的 程序 : 

#include <stdio.h> 

int count=0; 

int main(void) 


ink X. V, Z 


128 24*X 


int calc(int a,int b) 
{ 

int x: 

extern int count; 


void check(int sum) 
1 


extern int count; 


} 
上 面 的 程序 里 ， 变 量 count 是 一 个 全 局 变量 ， 可 以 被 函数 calc 和 函数 check 引用 。 变 量 
x、y 和 z 是 局 部 变量 ， 只 能 在 main 函数 中 被 引用 ; 类 似 的 ， 变 量 a、b 和 x tide HBSETEPR 
数 calc 中 被 引用 的 局 部 变量 ; 变量 sum 是 只 能 在 函数 check 中 被 引用 的 局 部 变量 。 注 意 
到 上 面 有 两 个 局 部 变量 x， 它 们 是 完全 不 同 的 两 个 变量 ， 分 别 具 有 各 自 不 同 的 作用 域 。 

在 程序 中 声明 的 全 局 变量 和 用 extern 修饰 的 外 部 变量 ， 在 程序 的 整个 执行 期 间 都 可 以 
被 访问 到 。 因 此 可 以 通过 使 用 适当 的 声明 语句 ， 在 函数 中 很 方便 地 使 用 全 局 变量 进行 数据 传 
递 ， 但 是 我 们 不 提倡 大 量 使 用 全 局 变量 。 一 般 来 讲 ， 参 数 是 外 界 向 函数 传递 信息 的 首选 ， 这 
是 因为 所 有 的 参数 都 可 以 在 函数 原型 中 体现 出 来 ， 然 而 全 局 变量 却 不 具备 这 个 特质 。 要 尽 可 
能 地 避免 使 用 全 局 变量 。 

函数 的 名 称 同样 具有 人 外 部 存储 类 型 ， 因 此 也 可 以 被 其 他 函数 所 引用 。 在 所 有 函数 之 外 髓 
和 的 函数 原型 声明 同样 是 具有 外 部 存储 属性 的 ， 可 以 被 程序 中 的 任何 函数 所 引用 ; 这 就 解释 
了 为 什么 我 们 只 在 代码 的 头 部 引入 一 次 头 文件 math.h， 而 不 需要 在 每 个 函数 中 都 引入 它 ， 
就 可 以 调用 数学 函数 。 但 是 ， 殴 数 原型 里 的 参数 变量 只 在 原型 语句 中 可 见 。 

静态 (static) 存储 类 型 是 用 来 说 明 一 个 局 部 变量 所 占用 的 内 存 空间 会 一 直 保 留 至 整个 程 
序 执行 完毕 。 因 此 ， 如 果 在 一 个 局 部 变量 的 类 型 说 明 符 前 引入 关键 字 static, ERRA # 
态 存 储 类 型 ， 那 么 即使 该 变量 所 在 的 函数 执行 完毕 ， 变 量 的 空间 也 不 会 被 释放 掉 ， 变 量 的 值 
也 能 够 被 一 直人 保留。 静态 变量 通常 可 以 用 来 记录 函数 调用 的 次 数 ， 因 为 在 函数 被 调用 时 静态 
变量 能 够 保持 着 上 一 次 函数 调用 时 的 值 。 

在 变量 类 型 指派 之 前 引入 关键 字 register， 是 用 来 说 明 该 变量 被 存储 在 寄存 器 
(register) 中 ， 而 不 是 在 内 存 中 。 寄 存 器 的 存 取 速 度 远 比 内 存 的 存 取 要 快 ， 所 以 一 般 在 需要 
频繁 获取 数值 的 时 候 会 用 到 寄存 器 存储 类 型 。 因 为 一 个 计算 机 可 用 的 寄存 器 数量 因 系统 而 
异 ， 并 且 内 存 的 存 取 速度 不 断 被 优化 ， 所 以 这 种 存储 类 型 很 少 会 用 到 。 


使 用 4.6 节 的 程序 chapter4_7， 来 给 出 下 列 信息 (得 出 下 列 信息 并 不 需要 理解 程序 代码 ): 
1. 列 出 程序 中 的 外 部 标识 符 。 

2. 列 出 程序 中 的 局 部 变量 并 判断 其 作用 域 。 

使 用 4.8 节 的 程序 chapter4_8， 来 给 出 下 列 信息 (得 出 下 列 信息 并 不 需要 理解 程序 代码 ): 
3. 列 出 程序 中 的 外 部 标识 符 。 

4. 列 出 程序 中 的 局 部 变量 并 判断 其 作用 域 。 


4.3 解决 应 用 问题 : 计算 虹膜 边界 
在 本 节 中 ， 将 会 使 用 本 章 新 介绍 的 编程 方法 去 解决 有 关 虹膜 识别 的 问题 。 大 多 数 虹 膜 识 
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别 技术 首先 会 采取 一 种 分 割 操作 。 这 种 操作 能 够 识别 虹膜 与 瞳孔 的 边界 ， 同 时 还 能 区 分 虹膜 
和 巩膜 ( 眼 白 部 分 ) 之 间 的 边界 ， 如 图 4-4 所 示 。 这 对 我 们 的 肉眼 来 说 很 容易 辨认 ， 可 是 如 
果 要 使 用 计算 机 算法 自动 识别 ， 这 种 分 
割 操作 是 非常 复杂 且 不 易 实 现 的 。 在 一 
些 研究 分 析 中 会 采取 手动 分 割 的 方法 ， 
也 就 是 说 首先 在 屏幕 上 提供 一 张 人 眼 的 
图 片 ， 然 后 由 实验 者 选取 并 点 击 瞳 筷 边 
界 上 的 任意 三 个 点 ， 同 时 在 瞳孔 与 眼 日 
之 间 的 边界 上 再 选取 三 个 点 。 计 算 机 可 
以 利用 三 点 来 确认 并 计算 出 在 这 三 点 上 
的 圆 方程 。 因 此 ， 便 可 以 计算 出 由 虹膜 
边界 形成 的 圆 方程 。 有 了 这 些 信 息 ， 就 
能 提取 出 虹膜 ， 并 随即 展开 虹膜 识别 的 
下 一步 工作 ， 

本 节 要 解决 的 问题 是 ， 在 平面 上 取 
三 个 点 ， 然 后 计算 出 通过 这 三 个 点 的 圆 方程 以 及 圆心 的 位 置 。 根 据 给 出 的 圆 上 三 点 来 确定 圆 
方程 的 问题 ， 已 经 有 一 些 现成 的 计算 方法 。 本 书 中 采用 的 方法 是 首先 找 出 分 别 过 点 P, 和 P 
点 P, 和 P, 的 两 条 直线 方程 。 假 设 这 两 条 直线 不 平行 ， 那 么 显然 有 : 分 别 过 两 条 线段 (PIP,、 L163 
P,P,) 中 点 的 中 垂 线 一 定 相 交 于 该 圆 的 圆心 (如 图 4-5 所 示 )。 由 于 相关 的 推导 方程 在 网 上 都 
有 详细 的 解析 ， 故 此 处 便 不 再 给 出 详细 的 推导 过 程 。 下 面 给 出 的 式 子 包括 : 直线 PP 和 直 
线 P,P, 的 方程 ， 通 过 两 条 线段 中 点 和 圆心 的 中 垂 线 方程 ， 以 及 计算 两 条 中 垂 线 交 点 的 方程 。 

与 此 同时 ， 这 个 交点 就 是 初始 的 三 个 点 所 在 圆 的 圆心 。 有 了 圆心 坐标 之 后 ， 便 可 以 利用 圆 上 
的 点 来 计算 出 圆 半径 。 上 面 计算 过 程 所 需 的 方程 如 下 所 示 ， 假 设 己 、P P, 的 坐标 分 别 为 
(Xi. yid Oin Jad TIG. ys Ja 





图 4-4 识别 虹膜 边界 的 人 眼 图 片 


直线 P P, 的 斜率 : 
yy : 
m 12 x,— X, ( 4.1) 
直线 P,P; PRU : 
— ys — Ya 
E mer | ( 4.2) 
直线 P P, 的 方程 : 
yo" my(x-x)ty (4.3) 
直线 P,P, 的 方程 : 
yan = ma(x— x) + y2 (4.4) 
将 线段 PiP, 等 分 的 中 垂 线 方程 : 
l xi + X yı + à) 
一 ”一 ”一 一 一 “一 一 — 一 -一 一 
sU dw inn 


将 线段 P,P; ENFERN IE: 
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l X; + X3 yit ys 
Yp23 = -二 (zx- > )+( =) ( 4.6 ) 


计算 圆心 的 x 坐 标的 方程 : 


_ MaMy 一 》3) + ma(x, + x) — mi (x + xy) 


i 2(1123 一 mj) (4.7) 
计算 圆心 的 y 坐标 的 方程 : 
AEE P. ht» 
Je 7 (x 2 )«( 2 ) ( 4.8) 
计算 圆 半 径 的 方程 : 
rec MO. = no * c y (4.9) 


有 了 详细 的 计算 过 程 和 所 需 的 方程 式 ， 下 面 就 可 以 用 C 语言 来 设计 解决 方案 了 。 





图 4-5 一 个 圆 上 的 点 同 圆心 之 间 的 几何 关系 


1. 问题 陈述 

在 一 个 平面 上 给 出 三 个 点 ， 确 定 这 三 点 所 在 的 圆 的 圆心 坐标 及 半径 。 

2. 输入 / 输出 描述 

下 图 展示 了 ， 程 序 的 输入 是 这 三 个 点 的 Xx、y 坐标 ， 输 出 则 是 圆心 的 坐标 以 及 圆 的 半径 。 


. 圆心 : x y. 
点 3: X3 V3 圆 半 径 


3. 手动 演算 示例 
有 了 前 面 提供 的 方程 式 ， 现 在 就 可 以 着 手 计 算 相应 的 圆心 和 半径 了 。 现 在 假设 已 经 给 
出 了 一 个 未 知 圆 上 的 三 个 点 : 
Py, = —1) 
P, = (1,1) 
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| P, > (3， =f} 
使 用 方程 (4.1 ) 和 方程 (4.2 )， 可 以 计算 出 直线 PP, 和 PP 的 斜率 ma ma: 
ma = 2/2 = 1 


| m» = —2/2 = —1 
| 使 用 方程 (4.3 ) 和 方程 (4.4 )， 可 以 计算 出 直线 PP, 和 PP 的 方程 式 : 
A X 
Wa S-F 12 
使 用 方程 ( 4.5 ) 和 方程 (4.6 )， 可 以 计算 出 分 别 将 线段 PP, 和 PP FD P REAL 
| Y p2 © X 
yp X7 2 
| 使 用 方程 (4.7 ) 和 方程 (4.8 )， 可 以 计算 出 圆心 的 坐标 : 
x,—1 
y. 三 1 
使 用 方程 (4.9 )， 可 以 计算 出 圆 半径 : 
| r=2 
| 至 此 ， 可 以 得 出 所 求 的 圆 方程 为 : 
! x-1} +0 +IP = 
| (给 出 圆心 坐标 (x., y.) 和 半径 的 圆 的 方程 式 为 : 
| = 
其 中 ， 圆 心 坐标 为 (x, y.)， 圆 半径 为 +,) 

| 将 这 三 个 点 的 坐标 代入 该 方程 中 进行 验证 ， 就 可 以 确认 这 些 点 在 圆 上 ， 得 到 的 方程 没 
有 错误 。 
4. 算法 设计 
前 面 已 经 提出 了 一 系列 方程 式 用 来 解决 计算 圆心 坐标 的 问题 ， 这 一 系列 计算 可 以 设计 
成 一 个 独立 的 函数 。 在 前 面 的 示例 中 ， 可 以 看 到 大 部 分 方程 式 都 是 在 计算 为 得 到 圆心 的 x 
坐标 所 需 的 中 间 值 。 现 在 将 这 些 计算 过 程 都 放 在 一 个 函数 里 ， 这 样 主 程序 就 会 更 加 精炼 也 
更 易 理 解 。 下 面 ， 就 开始 设计 主 程序 以 及 自 定义 函数 的 分 解 提 纲 。 

程序 的 分 解 提纲 

1) 读 取 三 个 点 的 坐标 值 。 

2) 用 函数 来 确定 圆心 的 x 坐标 值 。 

3) 计算 圆心 的 y 坐标 值 。 

4) 计算 圆 的 半径 。 

5) 打印 圆心 坐标 及 半径 值 。 

自 定 义 函 数 的 分 解 提 岗 (假设 函数 的 输入 参数 为 三 个 给 定点 的 坐标 值 ， 函 数 的 输出 为 
圆心 的 x 坐标 值 ): 

1 ) 计算 通过 这 三 个 给 定点 的 两 条 直线 的 方程 。 
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2 ) 计算 通过 这 三 点 的 两 条 直线 的 中 重 线 方程 。 
3) 计算 圆心 的 x 坐标 值 


由 于 主 程序 和 通 数 的 结构 都 比较 简单 ， 所 以 可 以 将 上 述 分 解 提纲 直接 转化 为 C 程序 。 


/* 程序 chapter4_3 

/* 该 程序 读 取 三 个 点 的 坐标 值 ， 通 过 调用 函数 来 确定 这 三 点 所 在 的 圆 的 圆心 坐标 
/* 以 及 圆 的 半径 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 


int main(void) 


{ 
* ”变量 声明 */ | 
double x1, x2, x3, yl, y2, y3, m12, xc, yc, Fs 
double circle x coord(double x1,double yl,double x2,double y2, 
double x3,double y3); 
/* 用户 从 键盘 输入 数据 */ 
printf("Enter x and y coordinates for first point: Xn"); 
scanf ("%If 961f",&x1,&y1); 
printf("Enter x and y coordinates for second point: Mn"); 
scanf(" 9f 91f" , &x2,&y2) ; 
printf("Enter x and y coordinates for third point: Xn"); 
scanf(" 9f 911 f",&x3,&y3) ; 
/* ”通过 函数 来 确定 圆心 的 x 坐标 值 */ 
XC = circle x coord(x1,y1,x2,y2,x3,y3); 
/* 计算 圆心 的 y 坐标 值 */ 
m12 = (y2 - y1)/ (x2 = x1); 
yc = -(1/m12)*(xc - (x1 + x2)/2) + (yl + y2)/2); 
/* 计算 圆 的 半径 “*/ 
P= Sqrt((x1 = xc)*(x1 = xc) + (y1 = yc)*(Cy1 = ye); 
/* 打印 圆 的 参数 */ 
printf("\nCenter of Circle: (%.1f,%.1f) \n",xc,yc); 
printf("Radius of Circle: %.1f \n",r); 
/* 退出 程序 */ 
return 0; 
} 
/* —— ——— i i i IET RE e P ERE RE E Re RE I Eee IEEE E RE EE P Re 


/* 。 该 函数 根据 一 个 圆 上 的 三 个 点 坐标 ， 计 算 圆心 的 x 坐标 值 


double circle x coord(double x1,double yl,double x2,double y2, 
double x3,double y3) 
( 


/* ”变量 声明 */ 

double m12, m23, xc num, xc den, xc; 
/* 计算 通过 给 出 点 的 两 条 直线 的 斜率 */ 
(y2 = LO = x1); 

(y3 = yO = x2)1 


/* “计算 圆心 的 x 坐标 值 */ 

xc num = m12*m23*(y1l - y3) + m23*(x1 + x2) - m12*(x2 + x3); 
xc den = 2*(m23 - m12); 

XC = xc num/xc den; 


/* ”返回 圆心 的 x 坐标 值 */ 
return xc; 
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5. 测试 
首先 使 用 手动 演算 示例 中 的 数据 来 测试 程序 。 程 序 的 运行 结果 如 下 : 


Enter x and y coordinates for first point: 

Enter x and.y coordinates for second point: 
el x and y coordinates for third point: 

Jia om of Circle: (1.0,-1.0) 

Radius of Circle: 2.0 


程序 的 执行 结果 与 手动 演算 示例 的 相符 ， 所 以 随后 可 以 使 用 其 他 点 来 继续 测试 程序 。 


tiun PARLE A s. REREAD GME m 而 以 下 问题 便 是 由 此 产生 的 ， 

1, 修改 程序 ， 使 其 输出 圆 的 方程 。 

2. 如 果 有 一 条 线 是 竖 直 的 ， 其 相应 斜率 为 无 穷 大 。 确 定 这 种 情况 是 否 发 生 ， 并 且 在 退出 程序 之 前 输出 
错误 信息 。 

3. MRAR PP, 是 竖 直 的 ， 交 换 P| 和 P; 的 值 ， 然 后 检查 现在 是 否 有 两 条 不 竖 直 的 直线 ， 是 的 话 继续 
执行 程序 。 

4. 如 果 直 线 P,P; 是 竖 直 的 ， 交 换 P, 和 P 的 值 ， 然 后 检查 现在 是 否 有 两 条 不 竖 直 的 直线 ， 是 的 话 继 续 
执行 程序 。 

5. 将 上 述 问 题 3 和 问题 4 描述 的 情况 结合 起 来 ， 这 个 解决 方案 可 以 解决 几乎 所 有 的 问题 ， 除 非 三 个 点 
ee op ee dtd att tt gd 


4.4 解决 应 用 问题 : 冰山 追踪 


冰山 是 由 卫星 追踪 的， 它们 的 位 置 用 经 纬度 来 描述 。 确 定 冰 山 与 它 附近 船舶 间 的 距离 是 
很 重要 的 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 编写 程序 来 确定 两 个 给 定 经 纬度 物体 间 的 距离 。 在 编写 程序 之 
前 ， 我 们 需要 简要 讨论 经 纬度 ， 并 且 找 到 用 经 纬度 确定 两 
点 间距 离 的 公式 。 

假设 地 球 是 一 个 半径 为 3960 英里 -的 球体 ， 然 后 我 们 
就 可 以 根据 由 测量 的 经 纬度 值 确定 的 网 格 来 描述 地 球 表 面 
的 位 置 。 为 了 理解 这 些 测量 值 ， 我 们 先 回 顾 一 下 球体 表面 
最 大 圆 〈great circle) 的 定义 一 一 由 球体 和 经 过 这 个 球体 
圆心 的 平面 交叉 形成 的 圆 。 如 果 平 面 没有 经 过 球 心 ， 将 得 
不 到 球体 表面 的 最 大 圆 ， 因 为 形成 的 圆周 长 较 小 。 本 初子 
午 线 (prime meridian) 是 南北 方 回 的 最 大 圆 ， 经 过 伦敦 城 
外 的 格林 威 治 和 北极 。 赤 道 (equator) 是 东西 方向 的 最 大 
圆 ， 从 赤道 到 北极 和 南极 的 距离 相等 。 我 们 定义 一 个 以 地 
球 球 心 为 原点 的 直角 坐标 系 ，z 轴 从 球 心 开始 穿 过 北极 x 图 4-6 地球 直角 坐标 系 
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轴 从 球 心 开始 穿 过 本 初子 午 线 和 赤道 的 交点 (如 图 4-6 所 示 )。 纬 度 (latitude) 是 从 赤道 开始 
回 北 或 回 南 延伸 的 角度 ，( 如 25°N 是 指 从 赤道 向 北 延伸 2$" )。 经 度 (longitude) 是 从 本 初 
子午 线 开始 向 西 或 向 东 延 伸 的 角度 (如 120° W 是 指 从 本 初子 午 线 向 西 延 伸 1209 )。 

全 球 定 位 系统 (Global Positioning System, GPS) 最 初 用 于 军事 ， 在 地 球 周围 环绕 24 
颗 人 造 卫 星 来 定位 地 球 表 面 位 置 。 这 些 人 造 卫星 运行 在 距离 地 球 11000 英里 的 轨道 上 ， 每 
颗 人 造 卫 星 都 会 广播 无 线 电信 和 号， 信和 号 中 的 编码 指明 了 信息 发 送 的 时 间 和 卫星 在 轨道 上 的 位 
置 。 人 造 卫星 上 装载 了 精度 极 高 的 原子 钟 ， 每 70000 年 的 误差 在 1 秒 之 内 。GPS 接收 器 接收 
卫星 信号 ， 并 且 计 算 信 和 号 发 送 和 接收 之 间 的 时 间 差 以 计算 与 卫星 的 距离 。 通 过 比较 至 少 三 颗 
卫星 发 送 的 信和 号， 接收 更 可 以 确定 它 所 在 位 置 的 纬度 、 经 度 和 高 度 。 

球面 上 两 点 间 的 最 短 距离 是 由 这 两 点 所 确定 的 最 大 圆 上 的 弧 的 长 度 。 如 果 知 道 从 球 心 出 
发 分 别 到 两 点 所 形成 的 两 个 向 量 间 的 角度 ， 我 们 就 可 以 依据 比例 计算 两 点 间 的 距离 。 举 个 例 
子 ， 假设 从 球 心 出 发 的 两 个 向 量 间 的 角度 是 45”， 那 么 这 个 角度 的 比值 就 是 45/360 或 者 说 
是 整 圆 的 1/8。 所 以 ， 两 点 间 的 距离 是 地 球 周 长 (2mr) 的 1/8, 或 者 3110 英里 。 

计算 两 点 间 最 短 距 离 的 最 好 方法 是 将 经 纬度 进行 一 系列 的 坐标 转换 。 回 顾 点 P 的 球面 
坐标 (p, 办，0)， 在 直角 坐标 系 中 ，5 ( 读 作 rho) 表示 连接 原点 和 点 P 的 向 量 的 距离 ，$ (iE 
作 phi) 表示 z 轴 和 向 量 间 的 角度 ，0 (ETE theta) 表示 x 
轴 与 向 量 在 xy 平 面 投影 间 的 角度 (如 图 4-7 所 示 )。 我 们 
可 以 把 球面 坐标 转换 成 标准 的 直角 坐标 ， 然 后 ， 用 一 个 
三 角 方程 就 可 以 计算 直角 坐标 系 中 两 点 (或 者 向 量 ) 间 的 
角度 。 一 旦 知道 了 两 点 间 的 角度 ,我们 就 可 以 用 前 面 所 
摘 述 的 方法 来 计算 两 点 间 的 球面 距离 。 

为 了 解决 上 述 问 题 ， 我 们 需要 将 经 度 和 纬度 转换 成 
球面 坐标 的 方程 ， 将 球面 坐标 转换 为 直角 坐标 的 方程 ， 
和 在 直角 坐标 系 中 计算 两 个 向 量 间 角度 的 方程 。 我 们 
使 用 图 4-7 中 标 出 的 符号 作为 变量 来 完成 上 面 这 些 转 换 z 





公式 。 图 4-7 球 坐 标 系 
经 度 / 纬度 转换 为 球面 坐标 : 
œa = 90° — ġ, B=360? 一 0 
直角 坐标 转换 为 球面 坐标 : 
x = psinġ cos, y= psingsinb, z = pcos0 
两 个 向 量 a 和 4b 之 间 的 角 y: 


cos y = a*b/(lallb|) 


a * b 是 向 量 a 和 向 量 的 点 积 ，|a| 是 向 量 a 的 长 度 。 
直角 坐标 系 中 两 个 向 量 (xa Yas Za) 和 x, ys. n) 的 点 积 : 


G*b ,二 t zu, 
直角 坐标 系 中 向 量 (x。，y。，z,) 的 长 度 : 

jal = V (xe + Ya? + za’) 
最 大 圆 上 两 点 间 的 距离 ， 
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距离 = 3 X 地 球 周 长 = xm x2xHe 
= yx 3960 
要 特别 注意 这 些 公式 中 的 角 的 单位 。 除 非 男 有 规定 ， 否 则 假设 这 些 角 都 是 以 弧度 计量 的 
(给 角度 乘 以 m /180 可 以 将 其 转换 为 弧度 )。 
编写 程序 ， 要 求 用 户 输入 北半球 上 两 点 的 经 度 和 纬度 坐标 ， 然 后 计算 这 两 点 间 的 最 短 





距离 。 

= 1. 问题 陈述 

T4 计算 北半球 上 两 点 间 的 最 短 距 离 。 
2. 输入 / 输出 描述 


对 于 这 个 程序 ， 输 入 是 北半球 上 两 点 的 经 度 和 纬度 ， 输 出 是 两 点 间 的 最 短 距离 ， 如 下 
| 图 所 示 : 








纬度 1 
经 度 1 两 点 间 的 
纬度 2 最 短 距离 





3. 手动 演算 示例 
^ 在 手动 演算 示例 中 ， 我 们 将 会 计算 纽约 和 伦敦 之 间 的 最 大 圆 距 离 。 纽 约 的 纬度 和 经 度 
分 别 是 45.75°N 和 74*W, 1e3X 63 25 E e 22 2o 31 7& 51.5? N 和 0°W。 
纽约 的 球面 坐标 是 : 
由 = (90 — 40.75)? = 49.25(7/180) = 0.8596 


0 — (360 — 74)? = 286(-/180) = 4.9916 
p — 3960 


纽约 的 直角 坐标 (保留 两 位 小 数位 ) 是 : 


x = p sin $ cos 0 = 826.90 
y = p sin ġ sin 0 = —2883.74 
z = pcos 0 = 2584.93 


类 似 的 ， 伦 敦 的 直角 坐标 计算 出 来 是 : 
x — 2465.16, y — 0, z — 3099.13 


这 两 个 向 量 之 间 角 的 余弦 值 等 于 两 个 向 量 的 点 积 除 以 它们 长 度 的 乘积 ， 即 0.6408。 使 用 反 
余弦 函数 计算 出 来 的 y 值 为 0.875。 最 后 ， 纽 约 和 伦敦 之 间 的 距离 是 : 


0.875 x 3960 = 3466 英里 

4. 算法 设计 

为 了 开发 算法 ， 我 们 首先 要 将 问题 解决 方案 分 解 为 一 组 顺序 执行 的 步骤 ， 如 下 所 示 : 
分 解 提纲 

|) 读 取 两 个 位 置 的 经 度 和 纬度 。 
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2) 计算 两 个 位 置 间 的 距离 。 
3) 输出 计算 的 距离 。 


R 


完成 手动 演算 示例 后 ， 就 可 以 很 容易 地 将 分 解 步骤 转换 为 伪 代 码 。 zm 


| 需要 计算 以 经 纬度 表示 的 两 点 间 的 距离 ， 我 们 将 使 用 函数 来 开发 计算 过 


[ 提炼 后 的 伪 代 码 | 
EKA: 读 取 两 点 的 经 纬度 

使 用 函数 gc distance 计算 最 大 圆 上 两 点 间 的 距离 ， 并 且 输 出 结果 
gc distance (latlN, longl1W, lat2N, long2W): 

将 经 度 和 纬度 转换 为 球面 坐标 

将 球面 坐标 转换 为 直角 坐标 

计算 两 个 向 量 的 夹 角 

计算 两 个 向 量 在 最 大 圆 上 形成 的 弧 的 长 度 


伪 代 码 中 的 步骤 足够 详细 ， 可 以 将 其 转换 为 C 程序 。 


2 */ 
/* 程序 chapter4 4 */ 
ia *y 
/* ”这 个 程序 计算 北半球 上 用 经 纬度 表示 的 两 点 间 的 距离 *7 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#define PI 3.141593 


int main(void) 


{ 
/* “声明 变量 和 函数 原型 */ 
double lat1, longl, lat2, long2; 
double gc distance(double lat1,double longl, 
double lat2,double long2); 
/* ”得 到 两 点 的 位 置 ”*/ 
printf("Enter latitude north and longitude west "); 
printf("for location 1: Nn"); 
scanf ("%1f 9?61f", &lat1,&long1); 
printf("Enter latitude north and longitude west "); 
printf("for location 2: Xn"); 
scanf(" f 9(1f",&lat2,&long2) ; 


/* 输出 最 大 圆 距 离 。*/ 
printf("Great Circle Distance: %.0f miles Mn", 
gc distance(lati,longl,1at2,10ng2)); 


/* 退出 程序 */ 
return 0; 


/* ”这 个 函数 使 用 最 大 圆 距 离 计 算 两 点 间 的 距离 */ 


double gc distance(double latl,double longl, 
double lat2,double long2) 
1 


/* ”声明 变量 */ | 
double rho, phi, theta, gamma, dot, distl, dist2, 
Xl, yl, zl, x2, y2, z2; 


/* ”将 经 纬度 转换 为 直角 坐标 */ 
rho = 3960; 
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phi = (90 - lat1)*(PI/180.0); 
theta = (360 - long1)*(PI/180.0); 


xl = rho*sin(phi)*cos(theta); 
yl = rho*sin(phi)*sin(theta); 
zl - rho*cos(phi); 


phi = (90 = lat2)*(PI/180.0); 
theta = (360 - long2)*(PI/180.0); 


x2 = rho*sin(phi)*cos(theta) ; 
y2 = rho*sin(phi)*sin(theta); 
z2 = rho*cos(phi); 


/* 计算 两 个 向 量 的 夹 角 */ 

dot = x1*x2 + yl*y2 + zl*z2; 

distl = Sqrt(x1*x1 + yl*yl + z1*z1); 
dist2 = sqrt(x2*x2 + y2*y2 + z2*z2); 
gamma = acos(dot/(disti*dist2)); 

/* “计算 和 返回 最 大 圆 距离 */ 

return gamma*rho; 


5. 测试 

用 手动 演算 示例 中 的 数据 进行 测试 ， 得 到 下 面 的 交互 信息 : 
Enter latitude north and longitude west for location 1: 
40.75 74 

Enter latitude north and longitude west for location 2: 


51.5 0 
Great Circle Distance: 3466 miles 





修改 qu — mW 
上 面 给 出 了 计算 北半球 上 两 点 间 最 短 距 离 的 程序 。 试 对 上 面 的 程序 做 适当 修改 ， 以 回答 下 面 的 问题 
1. 编写 一 个 函数 ,计算 两 个 向 量 的 夹 角 (以 弧度 表示 )， 哺 数 原型 声明 如 下 : 


double angle(double x1, double y1, double z1, 
double x2, double y2, double z2) 


2. 修改 本 节 开 发 的 程序 ， 使 其 使 用 问题 1 PHIR. 

3. 修改 程序 ， 使 其 允许 用 户 输入 北半球 或 者 南半球 上 的 纬度 。 在 程序 中 ， 用 户 需 要 输入 纬度 值 ， 然 后 
通过 输入 N 或 者 S 来 指定 在 北半球 还 是 南半球 。 如 果 纬 度 是 在 南半球 ， 则 将 纬度 值 前 的 符号 换 为 负 
号 ， 且 仍然 按照 原来 北半球 的 纬度 计算 规则 即 可 。 需 要 注意 的 有 是， 虽然 不 需要 改变 gc distance 
承 数 ， 但 是 需要 对 标识 做 修改 ， 以 确保 在 计算 时 使 用 的 是 北半球 纬度 ， 而 在 显示 结果 时 能 够 正确 显 
示 南 半球 纬度 。 

4. 修改 程序 ， 使 其 允许 用 户 输 入 东经 度数 或 者 西 经 度数 。 在 程序 中 ， 用户 需要 输入 经 度 值 ， 然 后 通过 
输入 W 或 者 E 来 指定 是 东 半 球 还 是 西半球 。 如 果 是 东部 符号 ， 则 用 360 减 去 这 个 经 度 值 ， 然 后 按照 
西部 经 度 进行 计算 。 需 要 注意 的 是 ， 虽 然 不 需要 改变 gc_distance 因数 ， 但 是 需要 对 标识 做 出 修 
改 ， 以 确保 在 计算 时 使 用 的 是 西半球 经 度 ， 而 在 显示 结果 时 能 够 正确 显示 东 半 球 经 度 。 

S. 修改 程序 ， 使 其 将 问题 3 与 问题 4 中 的 修改 结合 起 来 。 也 就 是 说 ， 用 户 可 以 输入 北半球 或 者 南半球 
的 纬度 ， 西 半球 或 者 东 半 球 的 经 度 。 同 时 ，gc_distance 因数 还 是 不 需要 修改 。 


4.5 ”随机 数 
随机 数 ( random number) 的 友 列 不 是 通过 公式 计算 出 来 的 ， 而 是 由 某 些 分 布 的 特征 来 
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定义 。 这 些 特 征 包 括 最 小 值 、 最 大 值 和 平均 值 ， 还 包括 每 个 可 能 值 出 现 的 概率 是 否 相 同 ， 或 
者 是 某 些 可 能 值 的 出 现 概率 较 高 。 随 机 数列 可 以 通过 实验 产生 ， 比 如 抛 硬 币 、 掷 仍 子 或 者 选 
择 编 号 球 。 此 外 随机 数列 也 可 以 由 计算 机 生成 。 

许多 工程 问题 的 解决 过 程 中 需要 用 到 随机 数列 。 在 有 些 应 用 中 ， 随 机 数 用 于 实现 对 复 
杂 问 题 的 仿真 。 大 量 运 行 仿真 实验 以 分 析 结 果 数 据 ， 其 中 每 运行 一 次 ， 就 重新 产生 一 组 随机 
数 。 我 们 也 可 以 用 随机 数 来 近似 噪声 序列 。 例 如 ， 我 们 在 收音 机 里 听 到 的 静电 干扰 就 是 噪声 
序列 。 如 果 测 试 程 序 需要 用 到 一 个 描述 收音 机 信号 的 输入 数据 文件 ， 那 么 我 们 可 以 生成 品 
声 ， 并 将 其 插入 语音 信号 或 者 音乐 信号 中 ,来 提供 更 加 通 真 的 信号。 

工程 上 经 滑 要 用 到 分 布 在 指定 范围 内 的 随机 数 。 例 如 ， 我 们 需要 生成 1 ~ 500 之 间 的 随 
机 整数 ， 或 者 -5 ~ 5 之 间 的 随机 浮 点 数 。 现 在 讨论 在 两 个 指定 值 之 间 生 成 随机 数 。 随 机 数 
中 每 个 数据 出 现 的 概率 是 均等 的 ， 即 如 果 随 机 数 是 1 ~ 5$ 之 间 的 整数 ， 那 么 在 集合 {1, 2, 3， 
4, 5) 中 的 每 个 数 是 按照 等 概率 出 现 的 ， 也 就 是 说 每 一 个 数字 出 现 的 概率 都 是 20%。 在 指 
定 集合 内 等 概率 出 现 的 随机 数 称 为 统一 随机 数 (uniform random number)， 或 者 均匀 分 布 随 
机 数 。 


4.5.1 整数 序列 


标准 C 库 中 有 一 个 rand Kt, PÆ O ~ RAND. MAX 之 间 的 随机 整数 ，RAND_MAX 
是 定义 在 stdl1ib.h 中 依赖 于 系统 的 整数 ( RAND. MAX 一 般 是 32 767 )。rand 函数 没有 输入 
参数 ， 调 用 时 使 用 rand() 即 可 引用 。 因 此 ， 要 生成 和 输出 两 个 随机 数 ， 可 以 使 用 下 面 的 
语句 : 

printf("random numbers: %i %i \n",rand(),rand()); 


运行 程序 后 会 发 现 ， 每 次 执行 这 条 语句 输出 的 两 个 值 总 是 相同 的 ， 因 为 rand 函数 是 按 
照 某 个 指定 序列 生成 整数 的 (因为 这 个 序列 最 终 会 开始 周期 性 的 重复 ， 所 以 它 有 时 候 被 称 
为 伪 随 机 (pseudo-random) 序列 ， 而 不 是 真正 的 随机 序列 )。 然 而 ， 如 果 我 们 在 同一 个 程序 
中 继续 生成 其 他 随机 数 ， 则 会 得 到 不 同 的 随机 数 序列 。 因 此 ， 下 面 的 一 组 语句 生成 4 个 随 
机 数 : 


printf("random numbers: %i %i \n",rand(),rand()); 
printf("random numbers: %i %i \n",rand(),rand()); 


在 一 次 程序 的 运行 中 ， 每 次 rand 肾 数 被 调用 ， 就 会 生成 一 个 新 值 。 但 是 ,程序 每 次 产 
生 的 数字 序列 是 相同 的 。 

为 了 使 程序 每 次 执行 后 都 生成 新 的 随机 数列 ， 我 们 需要 给 随机 数 生 成 器 一 个 新 的 随机 数 
种 子 (random-mumber seed)。srand 因数 (因数 原型 定义 在 stdlib.h 中 ) 可 以 为 随机 数 发 
生 器 指定 种 子 ， 对 于 不 同 的 种 子 值 ,由 rand 可 以 产生 不 同 的 随机 序列 。srand 函数 的 参数 
是 无 符号 整 型 ， 用 于 初始 化 随机 数 序列 的 计算 ， 但 是 种 子 的 值 并 不 是 序列 的 第 一 个 数 。 如 果 
在 rand 函数 引用 之 前 没有 使 用 srand 函数 ， 计 算 机 默认 种 子 值 是 1。 因 此， 如 果 指 定 种 子 
值 为 1，rand 困 数 产生 的 序列 和 没有 指定 种 子 时 是 一 样 的 。 

在 下 面 的 程序 中 ， 用 户 可 以 输入 一 个 种 子 值 ， 然 后 程序 生成 10 个 随机 数 。 如 果 用 户 每 
次 执行 程序 都 输入 相同 的 种 子 值 ， 则 每 次 生成 的 随机 整数 都 相同 。 如 果 每 次 输入 不 同 的 种 子 
值 ， 则 每 次 生成 的 随机 整数 不 同 。rand 和 srand 的 函数 原型 都 包含 在 stdlib.h 中 。 下 面 
是 程序 代码 : 
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/* —— ÉÓ— a Emm REIR Em */ 
/* 程序 chapter4_5 */ 
g= */ 
/* 本 程序 生成 和 输出 1 到 RAND MAX 之 间 的 10 个 随机 整数 */ 


#include <stdio.h> 
#include «stdlib.h» 


int main(void) 

{ 
/* EPRE */ 
unsigned int seed; 
int k; 


/* ” 读 取 用 户 输入 的 种 子 值 -*/ 

printf("Enter a positive integer seed value: Mn"); 
scanf("? wu" ,&seed); 

srand(seed); 


/* ”生成 并 输出 10 个 随机 数 */ 
printf("Random Numbers: n"); 
for (ks1; k«-10; k++) 

printf(" 9? ",rand(O); 
printf Nn")5 


/* 退出 程序 */ 
return 0; 


使 用 Microsoft Visual C++ 2010 编辑 器 的 一 个 示例 输出 如 下 所 示 : 


Enter a positive integer seed value: 

123 

Random Numbers: 

440 19053 23075 13104 32363 3265 30749 32678 9760 28064 


在 自己 的 计算 机 上 测试 这 个 程序 ， 可 以 看 到 使 用 相同 的 种 子 生 成 相同 的 数列 ， 使 用 不 同 
的 种 子 生 成 不 同 的 数列 。 

因为 stdlib.h 中 包含 rand 和 srand 原型 ， 所 以 不 需要 在 程序 中 单独 声明 。 但 还 是 需 
要 单独 分 析 一 下 这 些 函 数 的 原型 。rand 函数 返回 一 个 整数 ,没有 输入 参数 ， 它 的 原型 声明 
如 下 : 


int rand(void); 


srand 函数 没有 返回 值 ， 并 且 有 一 个 无 符号 整数 作为 输入 参数 ， 所 以 函数 原型 如 下 : 

void srand(unsigned int); 

用 rand 函数 很 容易 生成 指定 范围 内 的 随机 数 。 例 如 ， 我 们 用 下 面 的 语句 可 以 生成 
0 ~ 7 之 间 的 随机 数 。 在 这 行 语句 中 ， 首 先生 成 0 ~ RAND MAX 之 间 的 随机 数 ， 然 后 使 用 模 
运算 符 计算 随机 数 与 8 的 模 : 

x = rand()%8; 
模 运 算 的 结果 是 rand() 除 以 8 的 余数 ， 所 以 x 的 值 可 以 假设 为 是 0 ~ 7 之 间 的 整数 。 

假设 我 们 想 要 生成 -25 ~ 25 之 间 的 随机 数 ， 可 能 出 现 的 整数 有 51 个 ， 可 以 用 下 面 的 语 
句 生 成 这 个 范围 内 的 随机 数 : 

y = rand()%51 = 25; 
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这 条 语句 首先 生成 0 ~ 50 之 间 的 一 个 随机 数 ， 然 后 用 这 个 随机 数 减 去 23， 就 得 到 


了 -25 ~ 25 之 间 的 值 。 


按照 这 个 思路 我 们 可 以 编写 函数 来 生成 两 个 指定 数字 a 和 4b 之 间 的 随机 数 。 首 先 计 算 包 
含 在 a 和 4b 之 内 的 整数 个 数 n， 可 以 简单 算出 n 就 是 b-a+1。 然 后 使 用 模 运 算 符 和 rand() 
生成 0 到 -1 之 间 的 一 个 整数 。 最 后 ， 加 上 下 限 a， 使 这 个 数字 在 a 与 b 之 间 。 这 3 步 可 以 


合并 在 函数 的 return 语句 中 的 一 个 表达 式 中 。 


/* ”该 函数 生成 指定 界限 a 与 b 之 间 的 一 个 随机 整数 (acb) 


int rand int(int a,int b) 
1 
return rand()9X(b-a4«1) + a; 


为 了 说 明 这 个 函数 的 用 法 ， 下 面 这 段 代码 生成 并 打印 了 用 户 指定 界限 间 的 10 个 随机 整 


数 ( 随 机 序列 的 生成 从 用 户 输入 种 子 开始 ): 


/* 

/* ”该 程序 生成 并 输出 用 户 指定 界限 间 的 10 个 随机 整数 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 


int main(void) 
{ 
/* ”声明 变量 和 函数 原型 */ 
unsigned int seed; 
int a. b. K 
int rand int(int a,int b); 


/* ” 读 取 种 子 值 和 区 间 界 限 */ 


printf("Enter a positive integer seed value 


scanf("%u" , &seed) ; 
srand(seed); 
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printf("Enter integer limits a and b (a«b): Xn"); 


scanf ("%i 9",&a,&b) ; 


/* 生成 并 输出 10 个 随机 数 */ 

printf("Random Numbers: Xn"); 

for (ks1; k«-10; k++) 
printf("93 ",rand int(a,b)); 

printf("An"); 

/* ”退出 程序 */ 

return 0; 


/* 该 函数 生成 指定 界限 a 5 b 之 间 的 一 个 随机 整数 (a«b) 


int rand int(int a,int b) 
t 


return rand()X(b-a«1) + a; 
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该 程序 的 一 组 输出 示例 如 下 所 示 : 


Enter a positive integer seed value: 
13 

Enter integer limits a and b (a<b): 
-5 5 

Random Numbers: 


-1314-2-350-24 
需要 说 明 的 是 ， 生 成 的 随机 数列 的 值 是 系统 相关 的 ， 不 同 的 编译 右 会 得 到 不 同 的 值 。 





修改 | I. 
修改 上 述 程序 ， 使 用 不 同 的 种 子 值 ， 对 于 下 列 每 组 范围 都 生成 一 一 组 随机 整数 
1.0 ~ 500 2.-10 - 200 $50 = —0 E. 


4.5.2 浮 点 数 序列 


在 许多 工程 问题 中 ， 需 要 生成 指定 区 间 [a, b] 内 的 随机 浮上 点数。 将 0 ~ RAND_MAX 之 间 
的 整数 转换 为 [a, b] 内 的 浮 点 数 有 3 个 步骤 。 将 rand 函数 的 返回 值 除 以 RAND_MAX， 得 到 
一 个 0 ~ 1 之 间 的 随机 数 ; 然后 将 这 个 0 ~ 1 之 间 的 数 乘 上 (b-a) (XE [0, b-a] 的 宽度 ) 
就 得 到 0 ~ b-a 之 间 的 数 ， 最 后 将 这 个 0 ~ b-a 之 间 的 数字 加 上 a， 以 使 其 在 a 与 b 之 间 。 
TE Füge UP. xx 3 个 步骤 被 合并 到 一 个 return 语句 中 : 


/* | fr medi mtm candem cam adito ee he ip — p ru tetrum luem ANLE e UAM a t Re tu */ 
/* ”该 函数 生成 a 和 b 之 间 的 随机 双 精 度数 */ 
double rand float(double a,double b) 
{ 

return ((double)rand()/RAND_MAX)*(b-a) + a; 
} 
/* Te DD */ 


注意 强制 转换 符 是 很 必要 的 ， 它 把 rand() 生成 的 整数 转换 为 double 型 ， 以 使 除法 运 
算 的 结果 也 是 double 型 。 


可 以 对 本 节 前 面 的 程序 进行 修改 ,使 其 生成 和 输出 浮 点 型 随机 数 。 修 改 后 的 一 组 示例 值 
如 下 所 示 : 

Enter a positive integer seed value: 

Eu limits a and b (a«b): 

as Numbers : 


-4.906613 -3.671834 -1.478164 -2.086093 -4.181494 -3.135624 
-4.559923 1.599628 1.382031 0.490280 


修改 生成 随机 整数 的 程序 ， 使 得 程序 生成 用 户 指定 范围 内 的 10 个 随机 浮 点 数 ， 然后 使 用 不 同 的 种 子 
值 ， 在 下 列 每 组 范围 内 都 生成 若干 随机 数 : 
1.0.0 ~ 1.0 2. -0.1 ~ 1.0 3. -5.0 ~ -4.5 4. 5.] »« 5.1 
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4.6 解决 应 用 问题 : 仪器 可 靠 性 


可 靠 性 (reliability) 是 指 系统 中 的 元 件 正 常 工作 的 时 间 占 总 使 用 时 间 的 比例 ， 通 常 通过 
对 概率 与 统计 数据 的 研究 得 到 用 于 分 析 仪 器 可 靠 性 的 公式 。 因 此 ， 如 果 -- 个 无 件 的 可 靠 性 为 
0.8， 则 该 元 件 80% 的 使 用 时 间 可 以 正常 工作 。 多 个 元 件 可 以 组 合 形 成 元 件 系 统 ， 而 求解 系 
统 可 靠 性 的 前 提 是 系统 中 单个 元 件 的 可 靠 性 已 知 。 考 虑 图 4-8 中 的 关系 图 ， 在 串联 设计 中 ， 
为 了 使 信息 从 a 点 流 到 4b 点， 三 个 元 件 都 必须 正常 工作 ， 而 在 并 行 设计 中 ， 仅 需 三 个 元 件 中 
的 一 个 正常 工作 ,信息 就 能 从 a 点 流 到 b&b 点。 如 果 我 们 知道 了 单个 元 件 的 可 靠 性 ， 那 么 特定 
组 合 的 可 靠 性 就 可 以 由 下 面 两 种 方法 确定 : 分 析 计 算 方 法 ， 即 依据 概率 与 统计 的 定理 和 结论 
分 析 计 算得 到 解析 可 靠 性 ; 计算 机 仿真 ， 即 通过 计算 机 程序 模拟 仿真 给 出 可 靠 性 的 估计 值 。 


= j 


a) 串 行 设计 





b) 并 行 设计 
图 4-8” 串 行 和 并 行 结构 


考虑 图 4-8a 中 的 串 行 结构 ， 如 果 是 一 个 元 件 的 可 靠 性 ， 并 且 三 个 元 件 的 可 靠 性 相同 ， 
那么 串 行 结构 的 可 靠 性 可 以 表示 为 产 。 因此， 如 果 每 个 元 件 的 可 靠 性 都 是 0.8 (一 个 元 件 
80% 的 时 间 正 和 常 工作 )， 串 行 结 构 的 解析 可 靠 性 就 是 0.8 ， 即 0.5312。 因 此 ， 串 行 结构 51.296 
的 时 间 正 常 工作 。 

考虑 图 4-8b 中 的 并 行 结构 ， 如 果 是 一 个 元 件 的 可 靠 性 ， 并 且 三 个 元 件 的 可 靠 性 相同 。 
那么 并 行 结构 的 可 靠 性 可 以 表示 为 3r-3r + P. 因此， 如 果 每 个 元 件 的 可 靠 性 都 是 0.8， 并 
行 结构 的 解析 可 靠 性 就 是 3 x 0.8-3 x 0.82+ 0.8? = 0.992， 即 并 行 结构 99.2% 的 时 间 正 常 工 
作 。 直 觉 上 ， 并 行 结 构 更 可 靠 ， 因 为 只 要 三 个 元 件 中 的 一 个 正常 工作 ， 整 个 结构 就 能 正常 工 
作 。 反 之 ， 只 有 三 个 元 件 都 正常 工作 ， 串 行 结构 才能 正常 工作 。 

我 们 也 可 以 使 用 计算 机 仿真 (computer simulation) 产生 的 随机 数据 估算 两 种 设计 方式 
的 可 靠 性 。 首 先 ， 我 们 需要 仿真 单个 元 件 的 性 能 。 如 果 一 个 元 件 的 可 靠 性 是 0.8， 那么 它 
80% 的 时 间 正 常 工 作 。 为 了 仿真 这 项 工作 ， 我 们 需要 生成 0 ~ 1 之 间 的 随机 数 。 如 果 随 机 数 
在 0 ~ 0.8 之 间 ， 我 们 假设 元 件 正 常 工作 ， 否 则 ,没有 正常 工作 (我 们 也 可 以 使 用 0 ~ 02 
表示 非 正 常 工作 ，0.2 ~ 1.0 表示 正常 工作 )。 为 了 仿真 具有 三 个 元 件 的 串 行 结构 ， 我 们 将 随 
机 生成 3 个 0 ~ 1 之 间 的 浮 点 数 。 如 果 这 三 个 随机 数 都 小 于 等 于 0.8， 则 认为 本 次 仿真 运行 
工作 正常 ; 如 果 三 个 数 中 有 一 个 大 于 0.8， 则 本 次 仿真 运行 无 法 正常 工作 。 如 果 重 复 进 行 成 
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百 上 千 次 仿真 实验 ， 就 可 以 计算 出 整个 系统 正常 工作 次 数 所 占 的 比例 。 这 种 仿真 信 计 是 对 于 
使 用 解析 法 计算 可 靠 性 的 一 种 近似 。 

为 了 估计 单个 元 件 可 靠 性 是 0.8 的 并 行 结构 的 可 靠 性 ， 我 们 再 一 次 生成 3 个 0 ~ 1 之 间 
的 随机 浮 点 数 。 如 果 3 个 随机 数 中 任何 一 个 小 于 等 于 0.8， 则 本 次 仿真 运行 工作 正常 。 如 果 
3 个 数 都 大 于 0.8， 则 本 次 仿真 运行 无 法 正常 工作 。 为 了 通过 仿真 估计 可 靠 性 ， 可 以 用 正常 
[ 作 的 实验 次 数 除 以 总 的 实验 次 数 。 

随 着 实验 次 数 的 增加 ， 通 过 计算 机 仿真 得 到 的 可 靠 性 应 该 近似 于 解析 计算 得 到 的 可 靠 
性 。 因 此 ， 如 前 面 讨 论 的 ， 我 们 可 以 用 计算 机 仿真 来 验证 解析 计算 值 的 正确 性 。 在 某 些 情况 
下 ， 通 过 解析 计算 得 出 仪器 的 可 靠 性 是 非常 困难 的 ， 而 在 这 些 情况 下 ， 可 以 使 用 计算 机 仿真 
来 得 出 可 靠 性 的 估计 值 。 

编写 程序 ， 利 用 计算 机 仿真 的 方法 估算 串 行 结 构 与 并 行 结构 系统 的 可 靠 性 ， 并 比较 解析 
计算 与 计算 机 仿真 的 结果 。 人 允许 用 户 输入 单个 元 件 的 可 靠 性 和 仿真 实验 的 次 数 。 [181] 


y 1. 问题 陈述 
“ ”比较 有 三 个 元 件 的 串 行 结构 和 并 行 结构 的 解析 可 靠 性 与 仿真 可 靠 性 ， 假 设 三 个 元 件 的 
可 靠 性 相同 。 


2. 输入 / 输出 描述 
amosa 解析 可 靠 性 
实验 总 次 数 napi. 
随机 数 种 子 


A. LO 图 中 可 以 看 到 ， 输 入 信息 是 元 件 的 可 靠 性 、 实 验 的 次 数 和 随机 数 序列 的 随机 数 
种 子 。 输 出 信息 是 串 行 结构 和 并 行 结构 的 解析 可 靠 性 和 仿真 可 靠 性 。 

3. 手动 演算 示例 

手动 演算 示例 中 ， 我 们 假设 元 件 的 可 靠 性 为 0.8， 并 进行 三 次 仿真 实验 。 每 次 实验 
需要 使 用 三 个 随机 数 ， 假 设 下 面 是 实验 用 的 前 9 个 随机 数 (4 rand float 函数 生成 在 
0 ~ 1 间 的 随机 数 ， 种子 值 是 47): 

第 一 组 中 的 三 个 随机 数 : 

0.005860 0.652303 0.271187 

第 二 组 中 的 三 个 随机 数 : 

0.589007 0.064699 0.992248 

第 三 组 中 的 三 个 随机 数 : 

0.719565 0.786615 0.001923 

通过 每 组 中 的 三 个 随机 数 ， 我 们 可 以 确定 串 行 结构 和 并 行 结构 是 否 正 常 工作 。 对 于 第 
ed ee 吉 构 和 并 行 结 构 都 正常 工作 。 第 二 组 
中 有 一 个 数 大 于 0.8， 所 以 只 有 并 行 结构 正常 工作 。 第 三 组 随机 数 表明 两 个 结构 都 正常 工 
作 。 所 以 三 次 实验 的 解析 结 rte pe 果 如 下 所 示 : 
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p 
A 
b 


Analytical Reliability: 
Series: 0.512 Parallel: 0.992 
Simulation for 3 Trials 
Series: 0.667 Parallel: 1.000 


当 增 加 实验 次 数 ， 仿 真 结 果 应 该 更 接近 解析 结果 。 如 果 改 变 随 机 数 种 子 ， 即 使 只 有 三 
次 实验 ， 仿 真 结果 也 会 改变 。 

4. 算法 设计 

在 设计 具体 算法 之 前 ， 首 先 根据 问题 列 出 分 解 提 纲 ， 将 问题 分 解 为 几 个 连续 的 解决 
步骤 : 

分 解 提 纲 


1) 读 取 元 件 可 靠 性 、 实 验 次 数 和 随机 数 种 子 。 
2) 计算 解析 可 人 靠 性 。 

3) 计算 仿真 可 靠 性 。 

4) 打印 出 两 种 可 靠 性 的 对 比 结 果 。 

00 步骤 1) 提示 用 户 输入 程序 必需 的 信息 ， 然 后 读 取 相 应 数据 。 步 聚 2) 使 用 前 面 给 出 
的 公式 来 计算 解析 可 靠 性 。 因 为 计算 过 程 相 对 简单 ， 所 以 直接 在 main 函数 中 实现 。 步 
了 骤 3) 包含 一 个 循环 体 来 生成 随机 数 ， 并且 确 定 在 每 次 试验 中 的 元 件 配置 是 否 工 作 正 常 。 
其 中 函数 rand float 负责 在 循环 体 中 生成 随机 数 。 最 后 在 步骤 4) 中 打印 计算 结果 。 
图 4-1 中 已 经 给 出 了 解决 方案 的 结构 图 。 提 炼 后 的 伪 代 码 如 下 所 示 : 


[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 
主 函 数 : 读 取 元 件 可 靠 性 数值 、 实 验 的 次 数 ， 
以 及 随机 数 种 子 
计算 解析 可 靠 性 
设置 series success 为 0 
设置 parallel success 77 0 
设置 k 为 1 
while k < 3t 3s Jk 3k 
生成 三 个 0 ~ 1 之 间 的 随机 数 
if 每 个 随机 数 < 元 件 可 靠 性 
series success 自 增 1 
if 存 在 任意 一 个 随机 数 < 元 件 可 靠 性 
parallel success 自 增 1 
k EX 1 
打印 解析 可 靠 性 
打印 仿真 可 靠 性 


伪 代 码 中 的 操作 步骤 已 经 足够 详细 ， 可 以 直接 转化 为 C 程序 ， 在 程序 中 还 使 用 了 前 面 
已 经 实现 过 的 函数 rand. float: 
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/* 


该 程序 利用 计算 机 仿真 估 测 在 串 行 结构 和 并 行 结构 下 的 可 靠 性 值 9 


include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 


int main(void) 


{ 


/* 


/* ”声明 变量 和 函数 原型 ”*/ 

unsigned int seed; 

int n, lo 

double component reliability, a series, a parallel, 
series success-0, parallel success-0, 
numl, num2, num3; 

double rand float(double a,double b); 


/* ”获取 计算 机 仿真 所 需 的 数据 */ 

printf("Enter individual component reliability: Xn"); 
scanf('"9*f",&component reliability); 

printf("Enter number of trials: Xn"); 

scanf(" 95" ,&n) ; 

printf("Enter unsigned integer seed: Mn"); 
scanf("9u" , &seed) ; 

srand(seed); 

printf("Nn"); 


/* 计算 解析 可 靠 性 */ 

a series = pow(component reliability,3); 

a parallel = 3*component reliability 
- 3*pow(component reliability,2) 
+ pow(component reliability,3); 


/* ”确定 仿真 可 靠 性 估计 值 */ 
for (k=1; k<=n; k++) 
{ 
numl = rand float(0,1); 
num2 rand float(0,1); 
num3 = rand float(0,1); 
if CC(numl«-component reliability) && 
(num2«-component reliability)) && 
(num3«-component reliability)) 
series success; 
if (((numl<=component reliability) || 
(num2«-component reliability)) || 
(num3«-component reliability)) 
parallel success; 


} : 

/* 打印 结果 */ 

printf("Analytical Reliability Xn"); 

printf("Series: %.3f Parallel: %.3f Mn", 
a series,a paralle1); 

printf("Simulation Reliability, %i trials Xn",n); 

printf("Series: %.3f Parallel: %.3f Mn", 
(double)series success/n, 
(double)parallel success/n); 


/* 退出 程序 */ 
return O0; 
该 函数 生成 一 个 在 a、b (a«b) 之 间 的 double 型 随机 数 ui 


double rand float(double a,double b) 
1 


return C(Cdouble)rand()/RAND MAX)*(b-a) + a; 
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5. 测试 
将 手动 演算 示例 中 的 数据 作为 程序 输入 ， 可 以 得 到 如 下 输出 结果 ， 同 前 面 手 算 的 结果 


Enter individual component reliability: 


Enter number of trials: 

3 

Enter unsigned integer seed: 

47 . 

Analytical Reliability 

Series: 0.512 Parallel: 0.992 
Simulation Reliability, 3 trials 
Series: 0.667 Parallel: 1.000 


下 面 是 额外 增加 的 两 次 仿真 结果 ， 说 明了 当 实 验 次 数 增加 时 ， 仿 真 结 果 会 逐渐 趋 近 于 
解析 结果 


Enter individual component reliability: 
0.8 

Enter number of trials: 

100 

Enter unsigned integer seed: 

123 


Analytical Reliability 

Series: 0.512 Parallel: 0.992 
Simulation Reliability, 100 trials 
Series: 0.470 Parallel: 1.000 


Enter individual component reliability: 
0.8 

Enter number of trials: 

1000 

Enter unsigned integer seed: 

3535 


Analytical Reliability 

Series: 0.512 Parallel: 0.992 
Simulation Reliability, 1000 trials 
Series: 0.530 Parallel: 0.990 


修改 v SES "n 

本 节 的 主要 内 容 是 比较 解析 可 靠 性 和 仿真 可 靠 性 ， 而 以 下 这 些 问题 便 是 由 此 产生 的 。 

1. 使 用 该 程序 来 分 别 计算 试验 次 数 为 10、100、1000 和 10 000 的 仿真 结果 ， 假 设 元 件 可 靠 性 为 0.85。 

2. 使 用 该 程序 来 计算 1000 次 试验 的 仿真 结果 ， 分 别 采 用 5 个 不 同 的 随机 数 种 子 。 假 设 元 件 可 靠 性 
为 0.75。 

3. 要 使 一 个 串 行 结构 的 可 靠 性 为 0.7， 需 要 可 靠 性 为 多 少 的 元 件 ? (提示 : 可 以 使 用 解析 可 靠 性 方程 。) 
使 用 程序 来 验证 你 的 答案 。 

4. 要 使 一 个 并 行 结 构 的 可 靠 性 为 0.9， 需 要 可 靠 性 为 多 少 的 元 件 ? 在 这 里 使 用 解析 可 靠 性 方程 并 不 会 
将 问题 简化 。 如 果 无 法 算出 多 项 式 方程 的 根 ， 可 以 用 程序 来 验证 结果 ， 直 到 找到 一 个 仿真 可 靠 性 与 
0.9 足够 接近 的 值 。 
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“4.7 ”数值 方法 : 求 多 项 式 的 根 
多 项 式 就 是 关于 一 个 变量 的 清 数 ， 它 可 以 表示 为 下 面 的 一 般 形式 : 
f(x) = aax". + ajx"! + aza"? + - cay ux? tawixt ay (4.10) 
其 中 ， 变 量 为 x， 变 量 的 系数 则 表示 为 ww，w，…，axe。 而 多 项 式 的 次 数 等 于 最 大 非 零 指数 。 
因此 ， 对 于 一 个 三 次 多 项 式 (次数 为 3 ) 的 一 般 形式 为 
g(x) = agx? + aux! + a,x + a, 
而 下 面 就 是 一 个 典型 的 三 次 多 项 式 
h(x) = x? — 2x? + 0.5x — 6.5 
对 式 (4.10) 进行 分 析 可 以 发 现 ， 对 于 多 项 式 一 般 形式 方程 中 的 每 一 项 ， 系 数 下 标 与 变量 指 
数 之 和 正好 等 于 该 多 项 式 的 次 数 。 


4.7.1 多 项 式 的 根 

在 求解 很 多 工程 问题 时 ， 需 要 寻找 一 个 如 下 形式 的 方程 的 根 : 

-y= F(x) 

所 谓 方程 的 根 (root) 实际 上 就 是 当 y 等 于 0 时 ， 对 应 的 x 值 。 那 些 需 要 人 们 求解 方程 
的 根 的 工程 应 用 有 很 多 ， 比 如 为 一 个 机 械 臂 设计 控制 系统 ,设计 车 用 弹簧 和 减 震 瘟 ， 分析 发 
动机 的 机 械 反 馈 以 及 研究 滤波 需 的 稳定 性 等 。 

AI A BR C fx) 是 一 个 和 次 多 项 式 ， 则 flx) 应 该 正好 具有 NAR, A 六 个 根 可 能 包含 实 
根 也 可 能 包含 复 根 ， 下 面 的 例子 会 展示 这 些 不 同 的 情况 。 假 设 多 项 式 的 系数 Cas ap t, ay) 
均 为 实数 ,那么 该 多 项 式 的 根 常 常会 出 现 共 思 复 数 。( 前 面 介 绍 过 ， 一 个 复数 可 以 表示 为 
a+ib, HEP i= MV-1， 而 atib 03598 a-ib«) 

如 果 一 个 多 项 式 被 因 式 分 解 成 知 干 个 一 次 项 的 乘积 ， 那 么 只 需 解 出 每 一 个 一 次 项 为 0 时 
的 根 ， 便 可 轻松 求 得 多 项 式 的 根 。 例 如 ， 下 面 的 方程 : 

f(x)—5x'-r-856 
—ix-—2)x- 3) 
如 果 令 fx) 等 于 0， 则 有 : 
(x —-2)(x *3) 20 

当 f (x) =0 时 ， 该 方程 的 根 (也 就 是 x 的 值 ) 为 xz=2 和 xx=-3。 这 些 根 还 对 应 着 多 项 式 与 x 
轴 的 交点 ， 如 图 4-9 所 示 。 

如 果 一 个 二 次 方程 (多 项 式 的 次 数 是 2) 无 法 被 因 式 分 解 ， 还 可 以 用 二 次 公式 来 确定 方 
程 的 两 根 。 一 个 二 次 方程 的 一 般 式 可 以 表示 为 

y= ax! 十 bx 十 ec 

则 该 方程 的 根 可 以 通过 如 下 公式 计算 得 出 : 


—b + Nb? — 4ac 
2a 


—b — V b? — 4ac 


2a 


Xy = 
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二 次 多 项 式 





图 4-9 具有 两 个 实 根 的 多 项 式 


于 是 ， 对 于 二 次 方程 
f(x) "x'-3x -3 
它 的 两 个 根 分别 为 


x = TAF VTI is a BVI 


2 


x, = -3- V3. L5 OT 


2 
因为 一 个 三 次 多 项 式 的 次 数 是 3， 也 就 是 拥有 三 个 根 。 如 果 假 设 多 项 式 的 系数 都 是 实数 ， 那 
么 对 于 多 项 式 的 根 有 以 下 4 种 可 能 : 
e 三 个 不 同 的 实 根 (不 等 根 )。 
e 三 个 相同 的 实 根 (三 重 根 )。 
e 两 个 相同 的 实 根 (CER) 和 一 个 不 同 的 实 根 。 
e 一 个 实 根 和 一 对 共 斩 复 数 根 。 
FARRE 4 种 情况 分 别 进行 举例 说 明 : 
fi(x) = (x — 3)(x + 1)(x — 1) 
= x’ — 3x- x +3, 
fax) —ix-2) 
= y? — 6x? + 12x — 8, 
fi(x) = (x * 4)(x - 2) 
= x? — 12x + 16, 
fax) = (x --2)x — (2-- 9x — (Q2 — 1] 
= x*-—2x*- 3x + 10 
x Jc KRIER n n K 4-10 Ro RA UJ; PER] SCROSE Iz 2E PRICES x 轴 的 交点 。 
要 确定 一 次 或 二 次 多 项 式 的 根 相 对 简单 ， 但 是 对 于 三 次 以 上 的 高 阶 多 项 式 来 说 ， 求 解 多 
项 式 的 根 就 变 得 非 党 困难。 当然， 目前 已 经 有 很 多 数值 技术 专门 用 来 求解 高 阶 多 项 式 的 根 。 
比如 增 量 搜索 、 二 分 法 以 及 错误 定位 法 。 最 后 一 种 方法 是 通过 搜索 函数 符号 变化 区 间 来 确 
定 实 根 ， 因 为 发 生 符号 变化 就 表明 了 涵 数 正在 穿 过 x 轴 。 除 此 之 外 ， 还 有 其 他 的 方法 诸如 牛 
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顿 - 拉夫 还 方法 等 ， 可 以 用 来 求解 多 项 式 的 复数 根 。 


不 同 的 实 根 ZER 
SQ erm aam sene ra= mem ainme biaen HOO er eee es 
0 -rr jg Tu Peas nimis aed 0 ; uXxW3e$5e«s4/ 293. *. zi pM HÀ Me. 
. P ^ 
ail) Ves aue cage uera ocurra EE: i 1 TS 
3 :7 RU 
35 -100 :— Ce AU —M——s. T NR A 
r J 2 
-150 : / PERDER SERE MOS UE SS $a iiid -300 :/ sna nns deas ado SERERE 
T, j 
j : 
Oe sar sr A si 
-5 0 5 -5 0 5 
fa X 
一 个 单 根 ， 两 个 重 根 一 个 单 根 ， 两 个 共 辆 复 根 
40 Me 站 SQ rm RIS 
: p" P od 
— i" QNS L dade ab " NM rum 
/ : / : A 
" gir UTER E T LI ETE EE 6 — - nis ME e. Eu 
S rl EE ML [Los a i, 
le: -20 :-/ TTET EE e E : ^N 
:| / 
y . = A E E D PE AO INS A LEERE AEE A AE 
Ne 00 | 
NE — —150! a a re a clad pea FREE iue dicaga um a A 
-5 0 5 0 5 
t a X 


图 4-10 三 次 多 项 式 


4.7.2 HERRAR 


增 量 搜索 ( incremental-search) 技术 通常 被 用 来 确定 一 个 方程 在 区 间 [a, b] 内 的 实 根 。 
这 个 方法 实际 上 就 是 要 寻找 一 个 子 区 间 [al bi]， 使 得 方程 在 子 区 间 的 一 端 为 正 ， 在 男 一 端 为 
负 。 此 时 可 以 确定 在 该 区 间 内 至 少 有 一 个 根 。 

关于 增 量 搜索 技术 有 很 多 变 体 。 这 里 讨论 的 方法 是 ， 首 先 选择 一 个 步 长 ， 并 以 此 将 原始 
区 间 划 分 成 一 组 较 小 的 子 区 间 ， 如 图 4-11 所 示 。 对 于 每 个 子 区 间 ， 要 判定 晒 数 在 两 个 区 间 
端点 处 的 取 值 情况 。 





ca 
子 区 间 f (b 


上 一 一 一 一 一 一 原始 区 间 一 一 一 一 一 一 一 ”| 
图 4-11 增 量 搜索 
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如 果 两 个 函数 值 的 乘积 为 负 ， 则 说 明 在 此 区 间 上 存在 一 个 根 。( 乘 积 为 负 表明 一 个 因数 
值 为 正 ， 另 一 个 函数 值 为 负 ; 因此 ， 该 函数 在 这 个 子 区 间 内 必定 穿 过 x 轴 。) 此 时 ， 可 以 舍 
计 根 就 是 这 段 小 区 间 的 中 点 ， 如 图 4-12a 所 示 。 当 然 ， 也 有 可 能 子 区 间 的 端点 就 是 根 ， 或 者 
距离 根 非常 接近 ， 如 图 4-12b 所 示 。 要 注意 的 是 ， 一 个 浮 点 值 不 可 能 完全 等 于 0， 所 以 在 检 
验 区 间 端 点 是 否 为 实 根 的 时 候 应 该 将 函数 值 与 一 个 非常 小 的 数 相 比 较 ， 而 不 是 同 0 比较 。 


^, 


— 子 区 间 


Vind | V 


a) B b) 
K| 4-12 子 区 间 分 析 


当然 增 量 搜索 技术 也 不 是 万 能 的 ， 还 有 很 多 情况 下 使 用 增 量 搜索 无 法 求解 多 项 式 的 根 。 
例如 ， 在 一 个 子 区 间 内 存在 两 个 根 的 情况 ， 此 时 由 于 区 间 端 点 处 的 两 个 函数 值 符号 必然 相 
同 ， 它 们 的 乘积 也 一 定 是 正 数 ， 故 算法 会 选择 跳 过 并 开始 检验 下 一 个 子 区 间 。 为 一 个 例子 
是 ,假设 一 个 子 区 间 内 包含 三 个 根 。 此 时 由 于 区 间 端 点 处 的 函数 值 符号 不 同 ,算法 会 估计 根 
值 为 子 区 间 的 中 点 。 接 下 来 开始 继续 检验 其 中 一 个 子 区 间 ， 于 是 男 一 区 间 的 为 外 两 个 根 就 被 
漏 判 了 。 列 举 这 些 例 子 是 为 了 说 明 增 量 搜索 技术 实际 上 是 有 缺陷 的 ， 有 时 会 出 错误 。 当 然 ， 
大 多 数 情况 下 它 都 能 快速 准确 地 找 出 多 项 式 的 根 。 如 果 需 要 性 能 更 佳 的 技术 ,那么 就 应 该 研 
究 其 他 求 根 方法 。 


*4.8 解决 应 用 问题 : 系统 稳定 性 


系统 (system) 是 一 个 常见 术语 ， 经 常用 来 表示 通过 指定 输入 来 产生 特定 输出 和 动作 的 
仪器 或 设备 。 工 程 应 用 中 包含 各 种 各 样 的 系统 ， 比 如 连接 到 流水 线 文 架 上 的 制冷 设备 ， 制 造 
工厂 中 使 用 的 机 械 臂 和 “子弹 头 ”快速 列 车 等 。 这 里 给 出 稳定 系统 (stable system) 的 一 个 
定义 : 如 果 在 一 个 系统 中 ， 合 理 的 输入 能 产生 合理 的 输出 ， 那么 该 系统 就 是 一 个 稳定 系统 。 
现在 以 机 械 臂 的 控制 系统 为 例 ， 一 个 合理 的 系统 输入 会 指定 机 械 手 臂 沿 着 一 个 合法 方向 移 
动 。 如 果 该 输入 引起 机 械 臂 操作 不 稳 或 者 沿 非法 方向 移动 ， 那 么 这 个 系统 就 是 不 稳定 的 。 系 
统 设计 的 稳定 性 分 析 需 要 涉及 系统 的 若干 个 动态 属性 ， 包 括 对 于 系统 功能 或 者 类 型 的 讨论 ， 
这 些 已 经 超出 本 文 的 研究 范围 ， 不 再 阐述 。 系 统 分 析 的 一 个 重要 组 成 部 分 就 是 要 确定 多 项 式 
的 根 。 通 常 来 讲 ， 实 根 和 复 根 都 需要 求 出 ,但 是 求解 复 根 的 方法 涉及 多 项 式 的 求 导 问 题 ， 而 
这 就 变 成 了 更 为 复杂 的 数学 问题 。 因 此 ， 在 这 里 缩小 问题 范围 ， 只 讨论 在 给 定 搜索 区 间 的 情 
况 下 求解 多 项 式 的 实 根 。 这 里 只 对 三 次 多 项 式 进 行 求解 ， 但 求解 的 方法 可 以 轻松 扩展 到 处 理 
更 高 阶 多 项 式 的 问题 。 

下 面 要 设计 程序 来 确定 一 个 三 次 多 项 式 的 实 根 。 首 先 令 用 户 输入 多 项 式 的 系数 、 待 搜索 
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的 区 间 以 及 子 区 间 划 分 的 步 长 。 
Pop 1. 问题 陈述 

TUU 确定 一 个 三 次 多 项 式 的 实 根 。 
2. 输入 / 输出 描述 


如 下 面 的 IO 图 所 示 ， 程 序 的 输入 有 多 项 式 的 系数 、 区 间 端 点 以 及 子 区 间 的 划分 步 
| 长 ; 同时 程序 的 输出 是 一 个 指定 区 间 内 的 根 : 


多 项 式 的 系数 
区 间 端 点 多 项 式 的 根 
子 区 间 的 划分 长 


3. 手动 演算 示例 
在 这 里 ， 使 用 下 面 的 方程 
y72x—4 
这 个 函数 可 以 被 描述 成 一 个 三 次 多 项 式 ， 系 数 分 别 为 a50, a0, a2, a-4. 4 
果 将 多 项 式 的 值 置 为 0， 便 很 容易 发 现 它 的 根 为 2。 为 了 检验 增 量 搜索 技术 ， 首 先 使 用 一 
个 区 间 步 长 ， 以 使 得 根 正 好 落 在 子 区 间 的 一 个 区 间 端 点 处 ; 接 下 来 改变 区 间 步 长 ， 使 得 根 
没有 落 在 子 区 间 的 区 间 端 点 。 如 果 根 落 在 区 间 端 点 ， 则 很 容易 就 能 找到 ， 因 为 此 时 多 项 式 
的 值 会 非常 趋 近 于 0。 如 果 根 落 在 一 个 子 区 间 内 部 ， 两 个 区 间 端 点 处 函数 取 值 的 乘积 为 负 ， 
‖ 则 可 以 估计 根 值 为 该 区 间 中 点 。 
| 首先 ， 考 虑 区 间 [1，3]， 区 间 增 量 为 0.5， 则 子 区 间 和 相应 的 区 间 信 息 如 下 所 示 : 
子 区 间 1: [1.0，1.5] 
f1.0) - (1.5) 2 (-2) €x (-1) 22 
该 区 间 内 无 根 


子 区 间 2: 511.5, 23] 
当 检 验 区 间 端 点 时 ， 检 查 得 出 根 为 x-2.0 
子 区 间 3: [2.0, 2.5] 


当 检 验 区 间 端 点 时 ， 再 次 检查 根 为 x=2.0。 一 定 要 注意 确保 
在 程序 中 不 会 将 此 根 重 复 认 定 两 次 
子 区 间 4: [2.5, 3.0] 
fQ2:5j* 3.09 Ex 222 
该 区 间 内 无 根 
现在 考虑 区 间 [1，3]， 区 间 增 量 为 0.3， 则 子 区 间 和 相应 的 区 间 信 息 如 下 所 示 : 
子 区 间 1: [1.0, 1.3] 
f(1.0) * £(1.3) = (22) x (-1.4) 7 2.8 
该 区 间 内 无 根 
子 区 间 2: [1.3，1.6] 
f(4.3) * f(1.6) 2 (-1.4) x (-0.8)2 1.12 





152 | RAF 


该 区 间 内 无 根 
子 区 间 3: [1.6，1.9] 
f(1.6) - f(1.9) = (-0.8) x (-0.2) = 1.6 
该 区 间 内 无 根 
EA: [1.9, 2.2] 
fW1.9) - 2.2) = (-0.2) x 0.4 = -0.08 
此 区 间 内 有 根 ， 并 估计 根 出 现在 区 间 中 点 处 : 





1.9 十 2. 

X 三 2 2505 
2 

子 区 间 S: I2.2, 2.5] 


f2.2) * f2.5) = 0.4 x 1.0 = 0.4 
该 区 间 内 无 根 
子 区 间 6: [2.8,. 2.8] 
f(2.5) - 2.8) 2 1.0x 1.6 » 1.6 
该 区 间 内 无 根 
d E T: Re 3.1] 
注意 到 区 间 右 端点 超出 了 原始 区 间 。 在 程序 中 ， 可 以 修改 该 
子 区 间 端 点 ， 使 之 可 以 结束 在 原始 区 间 的 右 侧 端点 处 
fQ2.8)- f (3.0) 2 1.6x2.0=3.2 
该 区 间 内 无 根 
4. 算法 设计 
在 设计 具体 算法 之 前 ， 首 先 根据 问题 列 出 分 解 提 纲 ， 将 问题 分 解 成 几 个 连续 的 解决 
步骤 : 
分 解 提 纲 
1) 读 取 多 项 式 系 数 目的 区 间 和 区 间 步 长 。 
2 ) 利用 子 区 间 确 定 根 落 入 的 位 置 。 
步骤 1 ) 提示 用 户 输入 必需 的 信息 ， 然 后 程序 读 取 数据 。 
步骤 2 ) 中 需要 使 用 循环 体 来 计算 子 区 间 的 端点 ， 并 确定 根 是 落 在 区 间 端 点 还 是 在 子 
区 间 内 部 。 一 旦 确定 了 根 落 入 的 位 置 ,， 便 打印 相应 的 区 间 信 息 。 由 于 步骤 2 ) 中 包含 了 很 
多 操作 ， 应 该 者 虑 使 用 函数 来 完成 主要 操作 步骤 ， 以 保证 main 函数 简短 精炼 。 因 为 需要 
在 程序 中 的 几 个 地 方 计算 三 次 多 项 式 ， 所 以 可 以 用 一 个 函数 实现 这 部 分 功能 。 在 每 个 子 区 
间 内 都 需要 搜索 根 ， 因 此 搜索 过 程 也 非常 适合 通过 函数 来 完成 。 图 4-L 中 展示 了 解决 方案 
的 结构 图 。 下 面 是 提炼 后 的 伪 代 码 : 


[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 
主 函数 : 读 取 系 数 ， 区 间 端 点 a 和 bb， 
以 及 区 间 增 量 
计算 子 区 间 的 个 数 ， 记 为 n 
将 set 置 为 0 


while k < n-1 
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计算 子 区 间 的 左 端 点 
计算 子 区 间 的 右 端点 
check roots (left, right, coefficients) 
k 自 增 1 
check roots (b, b, coefficients) 
check roots (left, right, coefficients): 
将 f left $ J poly (left, coefficients) 
Xt f right € 77 poly (right, coefficients) 
iff left 接近 于 0 
打印 在 左 端 点 处 的 根 值 
else 
if f le 化 .人 right < 0 
打印 在 区 间 中 点 处 的 根 值 
return 
poly (x, ao, al, a2, a3): 


return aox3 + alx2 + a2x + a3 


这 里 要 注意 的 是 ， 在 伪 代 码 中 的 check_roots 函数 中 ， 需 要 检查 子 区 间 的 左 端点 是 
否 为 根 ， 但 是 右 端点 并 不 需要 检查 。 这 是 因为 在 程序 中 必须 要 避免 将 同一 个 根 重复 认定 两 
次 一 一 第 一 次 检查 的 区 间 右 端点 在 下 一 次 就 成 了 下 一 子 区 间 的 左 端点 。 因 为 每 次 只 检查 子 
区 间 的 左 端点 ， 所 以 在 最 后 一 个 子 区 间 中 要 记得 检查 区 间 右 端点 ， 因 为 它 不 是 任何 子 区 间 
的 左 端点 。 

伪 代 码 中 的 执行 步骤 足够 详细 ， 可 直接 转化 为 C 程序 : 





/* ———————————————————————————————nÉÉEÁRU- */ 
/* 程序 chapter4 8 */ 
/* &/ 
/* ”本 程序 通过 增 量 搜索 来 估计 一 个 多 项 式 函 数 的 实 根 "y 


include <stdio.h> 
£include «math.h» 


int main(void) 

1 
/* 声明 变量 和 函数 原型  */ 
int n, k; 
double a0, al, a2, a3, a, b, step, left, right; 
void check roots(double left,double right,double a0, 

double al,double a2,double a3); 

/* 用 户 输 入 */ 
printf("Enter coefficients a0, al, a2, a3: Nn"); 
scanf ("XIf %If 961f 961f",&a0,&a1,&a2,&a3) ; 
printf("Enter interval limits a, b (a«b): Mn"); 
scanf("X1f 931f",&a,&b) ; 
printf("Enter step size: Mn"); 
scanf("*1f",&step); 
/* 检查 根 的 区 间  */ 
n = ceil((b - a)/step); 
for (k=0; k<=n-1; k++) 
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left = a + k*step; 
if (k == n-1) 
right - b; 
else 
right = left + step; 
check roots(left,right,a0,a1,a2,a3); 
} 


/* 退出 程序 */ 
return 0; 
} 


void check roots(double left,double right,double a0, 
double al,double a2,double a3) 
i 


/* 声明 变量 和 函数 原型 */ 
double f left, f right; 
double poly(double x,double a0,double al, 
double a2,double a3); 
/* ”估计 区 间 端 点 并 计算 根 的 区 间 */ 
f left = poly(left,a0,a1,a2,a3); 
f right = poly(right,a0,al1,a2,a3); 
if CfabsCf left) < 0.1e-04) 
printf("Root detected at %.3f \n", left); 
else 
if (fabs(f right) < 0.1e-04) 


else 
if (Cf left*f right < 0) 


printf("Root detected at %.3f Xn",(left«right)/2) ; 
return; 


/* 该 函数 计算 一 个 三 次 多 项 式 的 值 */ 
double poly(double x,double a0,double al,double a2,double a3) 
t 


return a0*x*x*x + al*x*x + a2*x + a3; 


5. 测试 
使 用 手动 演算 示例 中 的 数据 测试 程序 ， 可 以 得 到 如 下 的 执行 结果 。 得 到 的 根 与 之 前 手 


| 算出 的 结果 相符 ， 


Enter coefficients a0, al, a2, a3: 
002 -4 
Enter interval limits a, b (a«b): 


Enter step size: 
0.5 
Root detected at 2.000 


Enter coefficients a0, al, a2, a3: 
002 -4 
Enter interval limits a, b (a«b): 


Enter step size: 
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0.3 
Root detected at 2.050 


使 用 4.7.2 节 上 方 给 出 的 多 项 式 来 检验 程序 。 改 变 区 间 和 步 长 变量 的 值 ， 以 确保 根 不 
j 会 总 是 落 在 区 间 端 点 处 。 
I 





vn menm 区 间 长 度 就 会 影响 对 根 值 的 估计 。 V RET SO DURM E. 假 
设 区 间 为 [0.3，3]， 用 几 个 不 同 的 步 长 来 试验 结果 ， 步 长 分 别 是 : 1.1，0.75，0.5，0.3 和 0.14。 

2. 使 用 f(x)=x -3x 一 x+3 来 测试 程序 ， 假 设 测 试 的 区 间 [a, b] 由 用 户 输入 ， 且 a 和 4b 就 是 这 个 多 项 式 的 
实 根 。 

3. 使 用 有 (x)=x -3x -x+3， 找 到 一 个 合适 的 步 长 ， 使 得 程序 在 给 定 初始 区 间 [-10，10] 内 会 遗漏 一 些 根 。 
解释 为 什么 程序 会 遗漏 这 些 根 。 是 程序 设计 出 错 了 吗 ? 

4. 修改 程序 ， 使 其 可 以 计算 并 判断 一 个 四 次 多 项 式 的 实 根 的 取 值 。 

5. 用 该 程序 去 解决 4.6 节 “ 修 改 ” 中 的 问题 4。 
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在 程序 进入 编译 阶段 之 前 ， 预 处 理 器 会 通过 相应 的 预 处 理 命 令 来 完成 一 些 指定 的 操作 ， 
比如 在 程序 中 加 入 一 些 头 文件 ， 或 者 进行 常量 的 符号 定义 等 。 除 此 之 外 ， 有 一 种 简单 的 操作 
也 同样 可 以 通过 一 个 叫 作 宏 (macro) 的 预 处 理 命令 来 指定 ， 宏 的 一 般 形式 如 下 : 


#define macro_name(parameters) macro_text 


其 中 的 macro_text 会 在 程序 中 替代 所 有 引用 了 macro name 的 地 方 。 如 果 一 个 宏 没 有 参数 ， 
它 就 是 一 个 和 食 单 的 常量 符 与 。 如 果 一 个 宏 融 参数 ,那么 它 可 以 替代 一 个 简单 函数 。 当 宏 的 定 
义 语句 超过 了 一 行 时 ， 则 需要 在 除了 最 后 一 行 之 外 的 每 一 行 末尾 加 上 一 个 反 斜 线 (\)， 来 表 
示 该 行 定义 还 未 结束 ， 将 在 下 一 行 继 续 定义 。 

使 用 宏 来 代 蔡 贤 数 的 一 个 好 处 就 是 宏 不 是 一 个 单独 模块 ; 这 样 一 来 程序 的 编译 、 链 接 / 
加 载 过 程 就 被 简化 ， 同 时 执行 时 间 也 就 减少 了 。 在 预 处 理 过 程 中 ， 宏 的 每 一 处 引用 都 会 被 宏 
内 容 所 替代 。 

为 了 说 明 这 个 过 程 思考 下面 的 程序 ， 是 将 华氏 温度 转换 为 摄氏 温度 : 


/* M TR ce eee ur Emp. ENRUE E. hc EE N S 0m 9 SENE NERBER MM */ 
/* 程序 chapter4 9 */ 
* */ 
/* ”本 程序 将 华氏 温度 转换 为 摄氏 温度 */ 


#include <stdio.h> 
#define degrees C(x) (((x) - 32)*(5.0/9.0)) 
int main(void) 
i 
/* 声明 变量 */ 
double temp; 
/* ”输入 一 个 华氏 温度 */ 
printf("Enter temperature in degrees Fahrenheit: \n"); 
scanf ("%1f",&temp); 


/* 转换 成 摄氏 温度 并 打印 结 黑 */ 
printf("%f degrees Centigrade \n",degrees C(temp)); 
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/* ”退出 程序 */ 


return O0; 


当 程序 中 的 printf 语句 被 编译 之 后 ， 宏 内 容 就 会 代替 宏 指 令 引 用 ， 此 时 就 相当 于 执行 
Y AU PIE. 

printf("%f degrees Centigrade \n",(((temp) - 32)*(5.0/9.00)); 
当 这 条 语句 执行 时 ，temp 中 的 值 就 会 严格 按照 宏 命 令 中 的 公式 由 华氏 温度 转换 成 摄氏 温度 , 
而 后 打印 在 屏幕 上 。 

需要 注意 的 是 ， 宏 定义 中 的 每 一 个 独立 参数 以 及 macro text 都 要 用 圆 括 号 括 住 ， 这 样 
当 引 用 一 个 表达 式 作为 实 参 的 时 候 ， 宏 指令 才 会 准确 地 识别 宏 定 义 的 各 部 分 ， 并 正常 工作 。 
为 了 说 明 这 个 问题 ， 思 考 下面 的 宏 指令 ， 是 将 摄氏 温度 转换 为 华氏 温度 : 


#define degreesl F(x) ((x)*(9.0/5.0) + 32) 
#define degrees2 F(x) x*(9.0/5.0) + 32 


当 这 些 宏 指令 的 实 参 是 一 个 变量 时 ， 两 条 语句 都 正常 工作 。 
比如 ， 下 面 的 两 条 语句 


max_templ 
max_temp2 


就 会 被 正确 编译 ， 其 等 价 于 这 样 的 两 个 等 式 计算 : 


((temp)*(9.0/5.0) + 32); 
temp*(9.0/5.0) + 32; 


但 是 ， 下 面 的 这 两 条 语句 : 


max templ = degreesl F(temp-10); 
max temp2 = degrees2 F(temp-«10); 


在 编译 的 时 候 就 会 相当 于 执行 下 面 的 语句 ， 而 且 并 没有 得 到 相同 的 结果 : 
max templ = ((temp-10)*(9.0/5.0) + 32); 
max temp2 = temp«10*(9.0/5.0) + 32; 


因此 ， 安 参数 和 macro. text 都 必须 要 加 上 括号 ， 才 能 保证 准确 地 计算 出 结果 。 
下 面 的 宏 指令 用 来 计算 指定 底 边 和 高 的 三 角形 的 面积 ， 如 图 4-13 所 示 : 


#define area tri(base,height) (0.5*(base)*(height)) 
注意 到 在 这 条 宏 定 义 中 ， 每 一 个 参数 都 加 上 了 圆 括号 ， 同 时 整个 macro text 也 加 上 了 圆 括号 。 


degreesl F(temp); 
degrees2 F(temp); 


max templ 
max temp2 





底 
图 4-13， 三 角形 
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给 出 相应 的 宏 来 计算 下 列 值 ， 并 对 每 个 宏 都 给 出 引用 举例 。 
L 计算 正方 形 的 面积 ; 


A= 边 ” 
2. 计算 长 方形 的 面积 : 
A-i xi, 
3. 计算 平行 四 边 形 的 面积 : 
4= 底 X 高 


4. 计算 梯形 的 面积 : 
A=1/2 底 Xx (高 ;+ 高 ，) 


B, 


5. 计算 球体 的 体积 : 
V-4/3m x 半径 


6. 计算 椎 体 的 体积 : 


V-1/3x 底面 面积 X 高 





高 ， 
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7. 计算 正 圆 锥 体 的 体积 


V-l3mX 半径 YX 高 





8. 计算 立方 体 的 体积 : 


9. 计算 一 个 长 方 体 的 体积 : 


*4.10 递归 


如 果 一 个 图 数 在 它 的 困 数 体 中 调用 了 它 目 身 ， 则 这 样 的 郴 数 叫 作 递 归 函 数 (recursive 
function )。 对 于 有 些 问题 ， 可 以 将 其 分 解 成 类 似 的 但 规模 较 小 的 子 问 题 ， 而 对 于 每 个 子 问题 
又 可 以 将 其 分 解 成 类 似 的 但 规模 更 小 的 子 问题 。 将 大 问题 划分 成 为 相似 的 子 问题 ， 由 子 问 题 
出 发 设计 解决 方案 从 而 解决 原始 问题 ， 这 样 的 方法 称 为 递归 。 将 原始 问题 不 断 分 解 ， 直 到 子 
问题 具有 唯一 的 解 ， 然 后 通过 该 唯一 解 来 决定 原始 问题 的 解 。 由 于 递归 函数 需要 重复 地 调用 
自身 来 将 问题 不 断 分 解 成 子 问题 ， 有 时 会 由 于 系统 的 原因 对 递归 调用 有 次 数 限 制 ， 但 是 这 些 
限制 通常 不 会 造成 什么 麻烦 。 

在 下 面 的 两 个 例子 中 ， 将 会 说 明 如 何 利 用 递归 算法 来 解决 问题 。 在 例子 中 需要 注意 递归 
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方法 主要 分 成 两 部 分 。 第 一 ， 需 要 通过 与 原 问 题 类 似 但 规模 更 小 的 子 问 题 来 确定 解决 方案 ; 
第 二 ， 子 问题 必须 要 分 解 到 具有 一 个 唯一 解 时 为 止 。 


4.10.1 阶乘 运算 


递归 方法 的 一 个 简单 例子 就 是 计算 阶乘 (factorial), k! ( 读 作 大 的 阶乘 ) 的 定义 如 下 : 
k!l =k(k Co 1)(k— 2)...3.2.1 
其 中 是 一 个 非 负 整数 ， 并 且 9! = 1。 那 么 有 
5I = e 120 
同样 $! 也 可 以 由 下 面 的 步骤 来 计算 : 


5! — 5.4! 
4! = 4-3! 
3! = 3*2! 
2! = 2:1! 
1! = 1-0! 
0! 21 


这 样 一 来 ， 就 可 将 一 个 阶乘 定义 为 包含 了 较 小 阶乘 的 式 子 。 而 较 小 的 阶乘 可 以 被 持续 分 解 直 
到 0!。 在 最 后 一 个 等 式 中 将 0! 的 值 代入 ， 然 后 由 下 至 上 依次 将 对 应 的 值 代入 等 式 中 ， 于 是 
上 面 的 阶乘 变 为 : 

i= 1.1 


2!=2.1!= 2 
3! =3.2!=6 
4! — 4*3! — 24 


5! = 5*4! = 120 
这 样 ， 我 们 就 为 阶乘 运算 设计 出 了 相应 的 递归 算法 。 
下 面 的 程序 是 计算 一 个 阶乘 的 值 ， 程 序 中 包含 了 两 个 函数 。 第 一 个 是 非 递 归 (迭代 ) K 
数 ， 第 二 个 是 递归 函数 。 由 于 阶乘 的 计算 值 会 飞速 增长 ， 所 以 此 处 使 用 一 个 长 整 型 变量 来 存 
储 阶乘 的 值 。 显 然 这 两 个 函数 都 是 以 类 似 的 方式 在 main 函数 中 被 调用 。 


T RTT CNRC T—————— —— — */ 
/* 程序 chapter4_10 */ 
7" ui 
/* ”该 程序 通过 阶乘 计算 来 比较 递归 函数 和 非 递归 函数 */ 


include <stdio.h> 


int main(void) 

{ 
/* “声明 变量 和 函数 原型 */ 
int n; 
long factorial(int k); 
long factorial r(int k); 


/* BPRA */ 
printf("Enter positive integer: Xn"); 
scanf("Xi",&n); 


/* ”计算 阶乘 并 打印 结果 */ 
printf("Nonrecursive: %i! = 91i \n",n,factorial(n)); 
printf("Recursive: %i! = %li \n",n,factorial_r(n)); 
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/* 退出 程序 */ 


return O0; 


/* LEADER NOI OLI NER MRCC———-——————————————— "—— — */ 
/* ”该 函数 通过 循环 体 计算 阶乘 A 
long factorial(int k) 
{ 

/* ”声明 变量 */ 

TAE 35 

long term; 

/* “用 乘法 计算 阶乘 */ 

term = 1; 

for (j22; jek; j++) 

term *-j; 


/* ”返回 阶乘 的 值 */ 


return term; 


} 
y* à à E E EE E E DP E E Len c ei Ru cM rm cm E E E e Er E Eel */ 
/* ”该 函数 使 用 递归 方法 计算 阶乘 "i 


long factorial r(int k) 


/* ”使 用 递归 调用 ， 直 到 k=0 */ 
if (k == 0) 

return 1; 
else 

return k*factorial r(k-1); 


判定 条 件 k == 0 是 用 来 保证 递归 代码 不 会 变 成 无 限 循 环 ; 12 RAO UH OUS RI E EE. ff 
伴随 着 每 次 调用 ， 其 参数 都 自 减 1， 一 直到 参数 减 为 0 为止 。 

当 外 值 非常 大 时 ， 阶 乘 k! 的 值 甚至 会 超过 长 整 型 的 范围 。 此 时 一 般 应 该 使 用 double 
或 long double 类 型 来 完成 计算 。 男 外 在 本 章 的 末尾 还 会 讨论 关于 k! 的 近似 计算 方法 。 


4.10.2 RARAJ 


斐 波 那 契 数列 ( Fibonacci sequence) 是 一 组 数列 (fs fo f f cc. BSPBIPIT A fo A 

f) 的 值 为 1， 往 后 每 一 个 后 继 元 素 的 值 都 等 于 它 前 面 两 个 元 素 之 和 。 这 样 斐 波 那 契 数 列 的 
1 12 3 5 8 13 21 34 

斐 波 那 契 数列 最 早 是 在 公元 1202 年 提出 的 ， 现 在 已 经 被 应 用 在 众多 领域 # 从 生物 学 到 电气 
工程 学 。 例 如 ， 在 研究 兔子 繁殖 数量 增长 问题 上 就 用 到 了 斐 波 那 契 数列 。 

因为 在 数列 中 每 一 个 新 值 的 产生 都 依赖 于 它 前 面 两 个 数值 之 和 ， 因 此 计算 斐 波 那 契 数列 
中 的 第 个 值 就 是 一 个 很 典型 的 用 递归 方法 解决 的 问题 。 下 面 的 程序 中 分 别 以 非 递 归 和 递归 
算法 来 计算 一 个 斐 波 那 契 数 : 


/* OEEGC. VEO Vo o A E LVRI OR l- o c  ———- CO—————— —— "U— — — -4— —- * 
/* 程序 chapter4 11 */ 
/* y 


/* ”该 程序 通过 计算 斐 波 那 契 数列 比较 递归 函数 和 非 递 归 函 数 
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include «stdio.h» 


int main(void) 

1 
/* ”声明 变量 和 函数 原型 */ 
int n; 
int fibonacciCint k); 
int fibonacci r(int k); 


/* 用 户 输入 ww/ 
printf("Enter positive integer: Xn"); 
scanf ("%i",&n); 


/* “计算 斐 波 那 契 数列 并 打印 结果 */ 

printf("Nonrecursive: Fibonacci number = %li Mn", 
fibonacci (n)); 

printf("Recursive: Fibonacci number = %li Mn", 
fibonacci r(n)); 


/* ”退出 程序 */ 


return 0; 


/* 该 函数 使 用 非 递 归 算 法 计算 第 k 个 斐 波 那 契 数 */ 


int fibonacci(int k) 
{ 
/* ”声明 变量 */ 
int term, prevl, prev2, n; 
/* ”使 用 循环 来 计算 第 k 个 斐 波 那 契 数 */ 
term = 1; 
AT (k » 1) 
{ 
previ = prev2 = 1; 
for (n=2; n<=k; n++) 
{ 
term = prev1 + prev2; 
prev2 prevl; 
prev1 term; 


} 
} 


/* 返回 第 k NERA */ 


return term; 


/* ”该 函数 使 用 递归 算法 计算 第 k 个 斐 波 那 契 数 &/ 


int fibonacci r(int k) 
{ 
/* 声明 变量 */ 
int term; 
/* ”递归 地 计算 第 k 个 斐 波 那 契 数 ， 直 到 k=1 */ 
term = 1; 
iF Ck » 2) 
term = fibonacci r(k-1) + fibonacci r(k-2); 
/* ”返回 第 k 个 斐 波 那 契 数 */ 
return term; 
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1. 用 程序 chapter4_12 计算 下 面 序列 的 值 : 11，2!，…， 直 到 达到 长 整 型 数 的 极限 。 并 观察 ， 当 计算 
的 已 值 超 过 了 系统 极限 时 ， 会 产生 怎样 的 错误 信息 ? 

2. 修改 程序 chapter4 12, HH double 类 型 代替 整 型 来 计算 阶乘 ， 就 可 以 准确 地 计算 出 阶乘 值 。 解 释 
一 下 为 什么 使 用 的 数据 类 型 的 精度 位 数 决 定 了 k! 的 最 大 值 ? 当 使 用 系统 中 的 double 型 去 计算 阶乘 
时 所 能 支持 的 k! 的 最 大 值 是 多 少 ? 


本 章 小 结 

大 多 数 的 C 程序 都 得 益 于 C 语言 丰富 的 库 苑 数 和 自 定义 肾 数 。 通 过 了 艺 数 可 以 实现 软件 的 重用 ,并 
且 抽象 出 一 个 一 般 性 的 解决 方案 ， 从 而 减少 开发 时 间 并 提高 软件 质量 。 在 本 章 已 经 提供 了 许多 例子 来 
说 明 如 何 使 用 上 自 定义 函数 来 解决 问题 ,包括 宏和 递归 函数 的 使 用 。 同 时 ， 也 给 出 了 很 多 实战 样 例 来 解 
决 实际 问 题 ， 壁 如 生成 随机 数 ( 整 型 或 浮 点 型 ) 和 利用 增 量 搜索 技术 找 出 多 项 式 的 实 根 。 





关键 术语 


abstraction (抽象 ) 

actual parameter (实际 参数 ) 
automatic class (自动 类 型 ) 
call-by-reference (引用 调用 ) 
call-by-value( 传 值 调 用 ) 

coercion of arguments (强制 参数 ) 
computer simulation (计算 机 仿真 ) 
driver program (驱动 程序 ) 
external class (外 部 类 型 ) 

factorial (阶乘 ) 

Fibonacci sequence ( 斐 波 那 契 数列 ) 
formal parameter (形式 参数 ) 
function (组 数 ) 

function prototype ( AXURI ) 
global variable (全 局 变量 ) 
incremental search ( 增 量 搜索 ) 
invoke( 调 用) 

library function( 库 函数 ) 


C 语句 总 结 
PRAE X : 


local variable (局 部 变量 ) 

macro (4) 

modularity (模块 化 ) 

module (模块 ) 

module chart (模块 图 ) 
programmer-defined function ( HE X PRAEC) 
pseudorandom (ABE EL) 

random number ( 随机 数 ) 

random number seed (随机 数 种 子 ) 
recursion (回归 ) 

register class (寄存 希 类 型 ) 
reusability (可 重用 性 ) 

root ( 根 ) 

scope (范围 ) 

static class (静态 类 型 ) 

storage class (存储 类 型 ) 

structure chart (结构 图 ) 


return type function name(parameter types) 


声明 ; 
语句 ; 
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返回 语句 : 


return; 
return (a + b)/2; 


明 数 原型 : 


double sinc(double x); 

double sinc(double); 

void check roots(double left,double right,double a0, 
double al,double a2,double a3) 


UAE 


define degrees C(x) (COO - 32)*(5.0/9.0)) 204 


注意 事项 


1. 一 个 具有 几 个 模块 的 程序 要 远 比 只 有 一 整个 长 长 的 main 函数 的 程序 更 具 可 读 性 ， 也 更 易 理解 。 

2. 选择 能 直接 反映 出 函数 的 功能 用 途 的 函数 名 。 

3. 使 用 一 个 特别 的 行 ， 如 一 行 破 折 号 ， 将 自 定义 函数 与 main 困 数 和 其 他 自 定 义 函 数 隔 开 。 

4. 使 用 一 致 的 函数 顺序 。 如 首先 是 main 函数 ， 随 后 按照 函数 被 调用 的 顺序 排列 其 他 函数 。 

5. 在 原型 语句 中 使 用 参数 标识 符 ， 以 帮助 说 明 参 数 的 顺序 和 定义 。 

6. 在 单独 的 行 上 列 出 函数 原型 ， 以 方便 区 分 。 

7. 应 该 使 用 参数 列表 为 函数 传递 信息 ， 而 不 是 使 用 外 部 变量 。 

1. 如 果 编 译 器 中 提示 的 错误 信息 不 好 理解 ， 那 么 可 以 试 着 在 另 一 个 编译 器 上 编译 一 下 ， 这 样 可 以 获得 
不 同 的 错误 信息 。 

2. 当 调 试 一 个 很 长 的 程序 时 ， 可 以 给 某 些 部 分 的 代码 加 上 注释 标识 符 (/* 和 */)， 这 样 就 可 以 集中 精力 
去 调试 男 一 部 分 代码 。 

3. 使 用 驱动 程序 来 单独 测试 一 个 复杂 子 数 。 

4. 要 确保 使 用 返回 语句 返回 的 数据 的 类 型 与 函数 返回 类 型 相 匹 配 。 如 果 有 必要 ， 可 以 用 强制 类 型 转换 
操作 符 将 其 转换 成 合适 的 类 型 。 

5. 函数 可 以 在 main 图 数 之 前 或 之 后 定义 ， 但 不 能 定义 在 main RAE, 

6. 要 严格 使 用 函数 原型 语句 避免 发 生 传 参 错误 。 

7. 在 函数 被 调用 前 使 用 printf 语句 来 生成 实 参 的 内 存 快照 ; 同时 在 函数 开始 执行 时 用 printf 语句 
来 生成 形 参 的 内 存 快 照 。 

8. 使 用 顶 数 时 要 仔细 地 匹配 实 参 与 形 参 的 类 型 、 顺 序 和 实 参 的 个 数 。 

9. 在 宏 定 义 中 ， 每 个 参数 和 整个 宏 定 义 内 容 都 应 该 被 相应 的 圆 括号 括 住 。 

10. 在 使 用 递归 方法 解决 问题 时 偶尔 可 能 会 由 于 系统 自身 的 限制 而 引发 错误 。 


2] i 
简 述 题 
判断 题 


判断 下 列 陈 述 的 正 (T) ix (F). 
1. 一 个 函数 的 图 数 体 要 用 大 括号 包围 。 T F 
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2. 参数 列表 包含 了 在 函数 中 用 到 的 所 有 变量 。 T 
3. Ye — X ERR e (EL Rd. ER CI BE CE 3C B B. T 
4. BR S AE t TE PRI 89], (HR E REY PROS FH PHI SE t) LU 1A DER 。 T F 
多 选 题 


选择 每 个 问题 的 最 佳 答案 。 
5. 下 列 语句 中 是 ( ) 是 合法 的 函数 定义 语句 。 


(a) function cube(double x) (b) double cube(double x) 
(c) double cube(x) (d) cube(double x) 
6. 在 函数 调用 中 ， 实 参 之 间 是 用 ( ) 分 隅 。 
(a) 去 号 (b) 分 号 
(c) 冒号 (d) 空格 
7. 变量 标识 符 可 以 被 使 用 (或 者 被 访问 ) 的 语句 段 称 为 人 js 
(a) 全 局 的 (b) 局 部 的 
(c) 静态 的 (d) 作用 域 
程序 分 析 题 
^r br FIKR, [IR 8 ~ 11 题 。 
/* 本 */ 
/* ”该 函数 返回 0 或 1 "f 


int fives(int n) 


/* ”计算 并 返回 结果 */ 
if ((n%5) == 0) 


return 1; 
else 
return 0; 
} 
/* —————————— ÁÁ— —— P C QC SCPPCRRRRRRQUIS E RR n t */ 


8. fives(15) 的 值 是 多 少 ? 
9. fives(26) 的 值 是 多 少 ? 
10. fives(ceil(sqrt(62.5))) 的 值 是 多 少 ? 
(提示 : 不 需要 计算 器 便 可 以 计算 出 结果 。) 
11. 该 师 数 对 所 有 整数 都 是 可 用 的 吗 ? 如 果 不 是 ， 它 的 计算 极限 是 多 少 ? 


编程 题 


简单 的 仿真 。 在 下 面 的 这 些 问 题 中 ， 使 用 函数 rand_int 和 rand float 进行 简单 的 仿真 。 

12. 编写 程序 来 仿真 抛 硬币 。 人 允许 用 户 输入 抛 硬币 的 次 数 。 打 印 抛 出 正面 的 次 数 和 抛 出 反面 的 次 数 。 抛 
出 正 、 反 面 的 比例 是 多 少 ? 

13. 编写 程序 来 仿真 抛 一 个 特制 的 硬币 ， 即 有 一 面 被 加 重 因而 有 60% 的 概率 会 出 现 正面 。 人 允许 用 户 输 
入 抛 硬 币 的 次 数 。 打 印 抛 出 正面 的 次 数 和 抛 出 反面 的 次 数 。 

14. 编写 程序 来 仿真 掷 仍 子 ， 其 中 1 ~ 6 点 所 在 的 面 都 均匀 分 布 。 允 许 用 户 输入 掷 山 子 的 次 数 。 然 后 分 
别 打印 出 每 个 点 出 现 的 次 数 。 观 察 在 这 6 个 点 中 的 百分比 分 布 是 怎样 的 ? 

15. 编写 程序 来 仿真 同时 掷 两 个 仍 子 ， 其 中 1 ~ 6 点 所 在 的 面 均 匀 分 布 。 允 许 用 户 输入 仿真 掷 人 山子 的 次 
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Ji. WAANT ERAZ MET 8 的 次 数 所 占 的 百分比 是 怎样 的 ? 

16. 编写 程序 来 仿真 使 用 记号 从 1 ~ 10 的 小 球 来 抽奖 。 假 设 随 机 抽取 三 个 球 。 人 允许 用 户 输入 仿真 抽奖 
的 次 数 。 在 仿真 抽奖 的 结果 中 出 现 被 抽取 的 三 个 球 都 是 偶数 的 百分比 是 多 少 ? 在 抽取 的 三 个 球 中 
出 现 7 号 球 的 次 数 的 百分比 是 多 少 ? 在 仿真 抽奖 的 结果 中 恰好 出 现 1，2，3 号 球 的 次 数 百 分 比 是 
多 少 ? 

元 件 可 靠 性 。 下 面 的 问题 用 计算 机 仿真 的 方法 评估 元 件 配置 的 可 靠 性 。 使 用 在 本 章 设 计 的 函数 rand_ 

float 来 解决 下 列 问 题 。 

17. 编写 程序 ， 仿 真 图 4-14 所 示 的 设计 图 ， 元件 1 的 可 靠 性 为 0.8， 元 件 2 的 可 靠 性 为 0.85， 元 件 3 的 

可 靠 性 为 0.95。 使 用 5000 次 仿真 ， 

打印 整个 系统 的 可 靠 性 评估 结果 。 

(该 系统 的 解析 可 靠 性 为 0.794。) 

.编写 程序 ， 仿真 图 4-15 所 示 的 设 

计 图 ， 元 件 1 和 元 件 2 的 可 靠 性 为 

0.8， 元 件 3 和 元 件 4 的 可 靠 性 为 

0.95。 使 用 5000 次 仿真 ， 打 印 整 个 

系统 的 可 靠 性 评估 结果 。( 该 系统 的 

解析 可 靠 性 为 0.9649。) 

19. 编写 程序 ， 仿 真 图 4-16 所 示 的 设计 
图 ， 全 部 由 可 靠 性 为 0.95 的 元 件 组 
成 。 使 用 5000 次 仿真 ， 打 印 整个 系 
统 的 可 靠 性 评估 结果 。( 该 系统 的 解 
析 可 靠 性 为 0.999 76。) 

飞行 模拟 器 的 风速 。 下 面 是 一 组 与 飞行 

模拟 器 中 的 风速 的 计算 机 仿真 相关 的 问 

题 。 假 设 一 个 特定 区 域 的 风速 可 以 使 用 

平均 风速 再 加 上 一 定 范围 的 阵风 值 来 模 

拟 。 例 如 ， 风 速 可 能 是 10 英里 每 小 时 ， 

加 上 时 速 在 -2 ~ 2 英里 的 范围 内 随机 

变化 的 噪声 数据 (也 就 是 阵风 值 )， 如 

图 4-17 所 示 。 使 用 本 章 开 发 的 rand_ 

float KU 

20. 编写 程序 生成 1 小 时 内 的 风速 仿真 数 
据 ， 并 保存 在 文件 wind1.dat 中 。 
文件 中 的 每 一 行 应 该 包括 时 间 值 (以 dic E 
秒 为 单位 ) 和 相应 的 风速 值 。 从 0 秒 
开始 计时 ， 每 隔 10 秒 生成 一 组 数据 ， 并且 数据 文件 最 后 一 行 应 该 对 应 3600 秒 。 要 求 提示 用 户 输 
人 平均 风速 值 和 阵风 值 的 范围 。 

21. 假设 每 次 生成 飞行 模拟 器 的 风速 值 时 ， 都 有 0.5% 的 概率 发 生 一 次 小 型 风暴 。 修 改 20 题 的 解决 方 
案 ， 使 其 一 旦 遇 到 风暴 ， 平 均 风 速 将 增加 10 英里 /小 时 ， 持 续 时 间 为 5 分 钟 。 一 个 包含 三 次 风暴 
的 示例 数据 文件 的 图 像 如 图 4-18 所 示 。 


— 
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图 4-17 风速 仿真 
风速 仿真 
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图 4-18 发生 三 次 暴风 的 风速 仿真 


22. 假设 在 小 型 风暴 发 生 的 时 间 区 间 内 ， 每 次 生成 仿真 数据 时 都 有 1% 的 可 能 性 发 生 微 爆 气流 。 修 改 
208 21 题 的 解决 方案 ， 使 其 一 旦 发 生 微 爆 气流 ， 平 均 风速 在 暴风 值 的 基础 上 风速 增加 50 英里 /小 时 ， 
持续 时 间 为 1 分 钟 。 图 4-19 展示 了 在 暴风 中 发 生 微 爆 气流 的 示例 数据 文件 图 像 。 
23. 修改 21 题 的 程序 ， 使 用 户 输入 发 生 风 暴 的 概率 。 
24. 修改 21 题 的 程序 ， 使 用 户 输入 风暴 的 持续 时 间 (以 分 钟 为 单位 )。 
25. 修改 21 题 的 程序 ， 使 得 风暴 的 持续 时 间 在 3 ~ 5 分 钟 之 间 随 机 取 值 。 


风速 仿真 
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图 4-19 发 生 微 爆 气 流 时 的 风速 仿真 
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函数 实 根 。 以 下 是 一 些 关 于 求解 函数 实 根 的 问题 .: 
26. 编写 程序 ， 求 解 二 次 方程 的 实 根 ， 假 设 二 方程 式 系数 由 用 户 输入 。 如 果 根 为 复 根 ， 则 输出 适当 说 明 
信息 。 
27. 修改 26 题 中 的 程序 ， 使 得 当 方 程 具有 复 根 时 ， 程 序 计算 并 输出 相应 的 实 部 和 虚 部 。 
28. 编写 程序 ， 求 解 下 面 数学 明 数 的 根 。 
f(x) = 0.1x? - xInx 
假设 对 应 的 函数 原型 为 
double f(double x); 


修改 4.8 节 中 的 程序 ， 使 其 计算 本 题 中 函数 ftx) 的 根 (而 不 再 是 求解 多 项 式 的 根 )。 随 后 测试 程序 ， 求 

解 函数 在 区 间 [1，2] 中 的 根 。 

29. 修改 4.8 节 中 的 程序 ， 在 用 户 指定 的 区 间 内 求解 下 列 函数 的 根 : 

f(x) = sinc(x) 

这 里 使 用 本 章 设计 的 sinc 函数 。 

30. 在 4.8 节 的 程序 中 ， 我 们 首先 寻找 在 区 间 端点 处 函数 值 异 号 的 子 区 间 ; 然后 估计 根 在 该 子 区 间 的 中 
点 上 。 现 有 一 种 更 为 精确 的 根 估 值 方法 ， 通 常 是 采用 通过 
函数 值 两 点 间 连 线 x 轴 的 交叉 点 ， 如 图 4-20 所 示 。 应 用 相 
似 三 角形 ， 交 点 c 可 以 用 如 下 方程 计算 : 

_ a: f(b) — b- f(a) 
f(b) — f(a) 

修改 程序 chapter4_7， 使 用 这 种 近似 方式 估计 子 区 间 上 的 根 。 

阶乘 。 下 面 是 一 些 关于 阶乘 计算 的 问题 。 如 果 之 前 没有 学 习 过 - 

有 关 递 归 的 章节 ， 可 以 阅读 4.10.1 节 中 关于 阶乘 定义 的 内 容 ， id 

然后 学 习 使 用 非 递归 函数 计算 阶乘 的 方法 。 图 4-20 区 间 (a, b) 中 的 直线 交点 

31. 当 n 很 大 时 ， 可 以 用 斯 特 林 公式 近似 计算 阶乘 n! : 


n! = zn( Z) 
e 


其 中 , e 是 自然 对 数 的 基 ， 取 值 近似 为 2.718 282。 设 计 一 个 整 型 函数 计算 此 阶乘 的 近似 值 。 假 设 相应 

的 函数 原型 为 
int n fact(int n); 

32. 假设 现 有 nn 个 不 同 物体 。 显 然 能 够 以 多 种 不 同 的 次 序 将 这 些 物 体 排 成 一 排 。 实 际 上 ，n 个 对 象 可 以 
得 到 n! 种 次 序 ， 或 称 为 排列 方式 ( permutation)。 如 果 在 个 物体 中 选 出 k 人 个， 那么 这 kk 个 物体 就 
# nV (n-k) ! 种 可 能 的 排列 方式 。 编 写 一 个 命名 为 permute HAG, KGAA NA% n Ak, W 
后 计算 从 nn 个 物体 中 一 次 取出 k 个 共有 多 少 种 排列 方式 ， 并 将 此 作为 函数 返回 (举例 来 说 ,假设 要 
从 数 集 (0, 2, 3) 中 取出 两 个 数字 ， 可 以 得 到 的 不 同 排列 方式 有 {1, 2}, {2, 1}, {1, 3}, {3, 1}, 
{2，3} 和 {3，2})。 假 设 相 应 的 也 数 原型 为 


int permute(int n,int k); 


33. 排列 方式 (32 题 ) 考虑 了 排列 次 序 ， 而 组 合 却 不 考虑 。 因 此 ， 给 定 n 个 不 同 的 物体 ， 从 中 一 次 
取 n 个 只 有 一 种 组 合 ， 却 有 nn! 种 排列 。 从 nn 个 物体 中 一 次 取 k 人 个， 共有 ni/((k!)(n-k)!) 种 组 合 
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211 


168 4*3 


(combination ) 。 编 写 一 个 名 为 combine WAG, AGRA NEK n 和 kk， 随 后 计算 从 nn 个 对象 中 
一 次 取 上 kk 个 共有 多 少 种 组 合 ， 并 将 此 作为 函数 返回 (例如 ， 假设 要 从 数 集 人 1，2，31 中 取出 两 个 数 
字 ， 可 以 得 到 的 不 同 组 合 有 {1，2}，{1，3} 和 {2，3})。 假设 相 应 的 函数 原型 为 


int combine(int n, int k); 
34. 一 个 角 的 余弦 值 可 以 使 用 下 列 无 穷 级 数 计算 : 


x^ gf y 

一 十 一 一 一 十 

2!, 4! 6! 

编写 程序 ， 从 键盘 读 取 角 x (以 弧度 表示 )。 随 后 在 函数 中 用 该 无 穷 级 数 的 前 5 项 计算 角 x 的 余弦 值 。 

最 后 分 别 输出 使 用 该 方法 计算 出 的 余弦 值 和 使 用 C. 库 函 数 计算 得 出 的 余弦 值 。 

35. 修改 34 题 中 的 程序 ， 使 用 无 穷 级 数 中 绝对 值 大 于 0.000 1 的 项 来 求 取 近似 值 。 程 序 输 出 在 级 数 近 
似 过 程 中 使 用 的 级 数 项 的 个 数 。 i 
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犯罪 现场 调查 : AANE E AA 


在 关于 生物 特征 识别 的 彩 页 中 ， 
我 们 将 语音 识别 作为 一 种 生物 特征 进 
行 了 讨论 。 与 此 同时 ， 还 指出 讲话 者 
识别 (通过 语音 信号 进行 身份 识别 ) 
是 一 个 非常 具有 挑战 性 的 问题 。 该 间 
题 的 部 分 难点 在 于 ， 有 很 多 因素 可 以 
导致 语音 发 生变 化 。 例 如 ， 当 你 感冒 
时 ， 声 音 就 会 异 于 平 第 ; 当 你 变 得 情 
绪 化 或 受到 压力 时 ， 声 音 也 会 发 生变 
化 。 目 前 在 语音 识别 领域 已 经 取得 了 
相当 可 观 的 研究 成 果 ， 在 商业 系统 中 
已 经 开发 出 了 一 些 语音 识别 的 商用 实 
例 (能 够 辨别 语音 中 的 文字 内 容 ， 但 
无 法 识别 身份 )。 最 新 的 第 五 代 战 斗 
机 Joint Strike Fighter 正在 设计 具备 
语音 识别 能 力 的 系统 。 在 起 飞 前 的 


i ^w 

What are some lessons 

learned from this situation? 
Y 





初始 检查 中 ， 飞 行 员 首先 需要 载 入 他 的 语音 特征 ， 随 后 在 执行 任务 期 间 ， 该 飞行 员 就 可 以 向 
计算 机 口头 下 达 指 令 信 息 。 语 音 分 析 已 经 在 商业 系统 和 犯罪 现场 调查 中 得 到 了 普遍 应 用 。 例 
如 ， 语 音 分 析 技 术 可 以 通过 分 析 音 频 信号 来 抑制 信号 中 的 噪声 。 同 时 它 还 可 以 分 离 诸如 汽 和 
和 飞机 噪声 之 类 的 背景 声音 ， 从 而 确定 信号 的 采集 位 置 。 如 果 有 大 量 语音 数据 需要 分 析 ， 那 
么 可 以 设计 一 个 自动 化 程序 来 执行 各 种 工作 任务 ， 例 如 将 音频 信号 转换 为 文本 ， 确 定语 音 所 
属 语言 ， 判 断 讲 话 者 的 性 别 ， 乃 至 确定 语音 中 的 地 区 方言 等 。 本 章 将 设计 一 个 C 程序 来 执 


行 一 些 常 见 的 语音 分 析 任 务 。 


学 习 目 标 


在 本 章 ， 我 们 将 学 到 以 下 解决 问题 的 方法 : 


e 一 维 数 组 。 


e 用 于 数据 统计 分 析 的 目 定义 模块 。 


e 排序 函数 和 搜索 函数 。 
e 二 维 数 组 

e 问 量 和 和 矩阵 计算 。 

e 求解 联 立 方程 组 的 方法 。 
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5.1 一 维 数组 


在 解决 工程 问题 时 ， 对 相关 数据 进行 可 视 化 处 理 非常 重要 。 有 了 时候 数 据 只 是 单一 数字 ， 
比如 圆 的 半径 。 有 时 候 数 据 是 由 一 对 数字 组 成 的 ， 比 如 平面 上 的 坐标 ， 其 中 一 个 表示 x 轴 
坐标 ， 男 一 个 表示 y 轴 坐 标 。 此 外 ， 有 时 需要 处 理 一 组 相似 的 数据 ， 但 又 不 想 为 每 个 数据 
单独 命名 。 例 如 ， 如 果 要 用 100 rmn n 显然 并 不 需要 为 每 个 测量 值 
单独 命名 ， 所 以 要 找到 一 种 方法 ， 实 现 只 用 一 个 标识 符 就 能 操作 一 组 数据 值 。C 语言 中 文 持 
一 种 叫 作 数组 (array) 的 数据 结构 ， en 其 中 ， 一 维 数组 ( one- 
dimensional array) 可 以 被 形象 化 为 排 成 一 行 或 一 列 的 一 组 数值 ， 如 下 所 示 : 


[sionis 


s[0] s[1] s[2] s[3] s[4] sI[5] 


v[0] v[1] v[2] v[3] v[4] 


t[0] 
t[1] 


t[2] 





t[3] 


这 里 首先 为 数组 分 配 一 个 标识 符 ， 然 后 用 下 标 (subscript) 来 区 分 数组 中 的 元 素 
(element) 或 数值 。 在 C 语言 中 ， 下 标 从 0 开始 ， 增 量 为 1。 因 此 ， 在 上 图 所 示 的 例子 里 ，s 
数组 中 的 第 一 个 数值 通过 s[0] 来 引用 ,tt 数组 中 的 第 三 个 数值 通过 t[2] 来 引用 ，v 数组 中 
的 最 后 一 个 数值 通过 v[4] 来 引用 。 

数组 非常 适合 于 存储 和 处 理 大 批量 数据 ， 功 能 强大 。 因 此 有 些 人 在 很 多 不 必要 的 情况 下 也 倾 
回 于 在 算法 中 使 用 数组 。 但 是 ， 数 组 使 用 起 来 要 远 比 普通 变量 复杂 ， 故 而 使 程序 代码 更 长 ， 并 且 
更 难 调试 。 因 此 ， 只 有 在 必须 将 大 量 的 数据 集 全 部 同时 放 入 内 存 中 的 情况 下 才 使 用 数组 。 


5.1.1 定义 和 初始 化 


数组 是 通过 声明 语句 来 定义 的 。 标 识 符 后 面 跟着 一 个 包含 在 方 括号 内 的 整 型 表达 式 ， 
WE E nbtun. MEME TE 
是 声明 语句 的 三 个 示例 : 

int s[6]; 

char v[5]; 

double t[4]; 

数组 可 以 通过 声明 语句 和 程序 语句 两 种 方式 来 进行 初始 化 。 当 使 用 声明 语句 初始 化 数组 
时 ， 通 过 在 花 插 号 内 用 逗号 分 隔 的 形式 来 指定 数组 元 素 。 对 于 示例 数组 s、v 和 七 ， 用 下 列 
语句 进行 定义 和 初始 化 : 

int s[6]={5,0, ec 25s D aF 

char v[Sl»sf'a',*e*. T ur NT 

double t[4]- Ty t ores 

如 果 初 始 化 的 数值 序列 小 于 数组 长 度 ， 那 么 余下 的 值 会 被 初始 化 为 0。 因 此， 如 果 要 年 
义 具 有 100 个 数值 的 整 型 数组 ， 并 且 每 个 数值 都 被 初始 化 为 0， 那么 可 以 使 用 下 列 语句 : 


int s[100]={0}; 
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如 果 一 个 数组 没有 指定 大 小 ， 但 是 指定 了 初始 化 序列 ， 则 数组 的 大 小 就 等 于 序列 中 的 数 
值 个 数 ， 如 下 所 示 : 

int S[1215,0,-1,2,15,2]; 

double t[]210.0,0.1,0.2,0.3] ; 

数组 的 大 小 必须 是 在 声明 语句 中 ， 或 者 通过 方 括号 内 的 常数 来 指定 ， 或 者 通过 花 括号 内 
的 初始 化 序列 来 指定 。 

数组 也 可 以 通过 程序 语句 来 初始 化 。 例 如 ， 假 设 有 一 个 double 型 数组 g， 现 在 要 使 用 
序列 0.0, 0.5, 1.0, 1.5, =, 10.0 来 对 数组 g 进行 初始 化 。 因 为 共有 21 个 数 ， 将 全 部 数值 
列 在 声明 语句 中 就 会 显得 过 于 宛 长 。 因 此 ， 使 用 下 列 语句 来 实现 该 数组 的 定义 和 初始 化 : 

/* 声明 变量 */ 

int k; 

double g[21]; 

/* 初始 化 数组 9 */ 

for (k=0; k<=20; k++) 

g[k] = k*0.5; 

这 里 需要 特别 注意 的 是 ，for 语句 中 的 判定 条 件 指定 最 后 的 下 标 是 20， 而 不 是 21， 因 
为 数组 元 素 是 从 g[0] 到 g[20]。 数 组 操作 的 一 个 常见 错误 就 是 指定 的 下 标 值 大 于 数组 最 大 
有 效 下 标 值 。 一 般 这 类 错误 很 难 被 发 现 ， 因 为 它 访问 了 数组 之 外 的 值 。 访 问 数组 之 外 的 值 可 
能 会 产生 执行 错误 ， 比 如 “上 段 错 误 ” 或 者 “总 线 错误 ”。 通 常 来 讲 ， 这 类 错误 在 程序 执行 时 
一 般 是 检测 不 到 的 ， 但 它 会 导致 不 可 预知 的 结果 ， 这 是 因为 程序 修改 了 数组 之 外 的 内 存 。 所 
以 说 注意 是 否 发 生 数 组 越界 访问 是 非常 重要 的 。 在 本 书 的 示例 程序 中 ， 对 for 循环 的 判定 
条 件 特 别 选用 了 最 后 一 个 值 作为 下 标 ， 以 提醒 自己 设置 判定 条 件 时 要 注意 避免 错误 。 本 例 使 
用 了 条 件 k<=20， 而 不 是 k«21, 虽然 两 个 条 件 都 可 以 正常 运行 ,但 是 前 者 的 警示 效果 更 好 。 
同时 ， 对 于 一 维 数组 的 下 标 访问 一 般 选 用 字母 k 来 作为 变量 名 。 

数组 经 常用 来 存储 从 数据 文件 中 读 取 的 数据 信息 。 例 如 ， 假 设 有 一 个 名 为 sensor3 .txt 
的 数据 文件 ， 其 中 包含 10 组 从 地 震 仪 中 采集 的 时 间 和 运动 测量 值 。 可 以 通过 下 列 语 句 将 这 组 
数据 分 别 读 取 到 数组 time 和 motion 中 : 

/* 声明 变量 */ 

int k; 

double time[10], motion[10]; 

FILE *sensor; 


/* 打开 文件 ， 并 将 数据 读 取 到 数组 中 */ 
sensor = fopen("sensor3.txt","r"); 
for (k=0; k<=9; k++) 
fscanf (sensor, "%1f %lf" ,&rimeTk]. SRL 


给 出 下 列 每 组 语句 所 定义 的 数组 内 容 。 
l.int x[10]={-5,4,3}; 

2.char letters[]-Íí'a','b','c']; 
3. double z[4]; 





atj = 5.5; 
z[2] = z[3] = fabs(z[1]); 
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4. int k: 
double time[9]; 


for (k=0; k«28; k++) 
time[k] = (k-4)*0.1; 


5.1.2 计算 和 输出 


数组 元 素 的 计算 和 普通 变量 一 样 ， 但 是 必须 使 用 下 标 来 指明 一 个 数组 元 素 。 例 如 ， 下 面 
的 程序 从 数据 文件 中 连续 读 取 100 个 浮 点 数 存 人 数组 y， 计 算数 组 的 平均 值 ， 并 将 其 存储 在 
y ave 中 。 然 后 程序 统计 并 输出 数组 y 中 大 于 平均 值 的 元 素 个 数 。 如 果 该 程序 是 为 了 计算 文 
件 中 数据 的 平均 值 ， 则 没有 必要 使 用 数组 ， 只 需要 在 循环 体 中 每 次 都 将 数值 读 取 到 相同 变量 
里 ， 并 将 其 加 到 总 和 中 。 然 而 ， 为 了 计算 数据 中 大 于 平均 值 的 数值 个 数 ， 每 个 值 都 要 与 平均 
值 进行 比较 ， 因 此 需要 使 用 数组 来 完成 数值 的 多 次 访问 。 


/* ^————O——————————— —É—— C. "T UR PER NORD Ro ER */ 
/* 程序 chapter5 1 #/ 
y* &/ 
/* ”本 程序 从 数据 文件 中 读 取 100 个 数 并 且 确 定 其 中 大 于 平均 值 的 元 素 个 数 */ 


#include <stdio.h> 
#define N 100 
#define FILENAME "labl.txt" 


int main(void) 
{ 
/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 
int k, count=0; 
double y[N], y_ave, sum=0; 
FILE *1lab; 
/* 打开 文件 ， 将 数据 读 取 到 一 个 数组 中 ， 并 计算 其 总 和 */ 
lab = fopen(FILENAME,"r"); 
if (lab == NULL) 
printf("Error opening input file. Xn"); 
else 
i 
/* 输入 并 处 理 数据 */ 
for (k=0; k«sN-1; k++) 


fscanf(lab,"961f" , &y [k]) ; 
sum += y[k]; 
} 


/* “计算 平均 值 并 统计 大 于 平均 值 的 元 素 个 数 */ 
y ave = sum/N; 
for (k=0; k«sN-1; k++) 
if Cy[k] > y ave) 
count; 


/* 输出 大 于 平均 值 的 个 数 ， 并 关闭 文件 */ 
printf("%d values greater than the average \n" ,count); 
fclose(lab); 

} 

/* 退出 程序 */ 

return 0; 


KA do HE P 173 


对 于 数组 值 的 输出 ， 是 通过 使 用 下 标 来 指定 想 要 输出 的 数组 元 素 。 例 如 ， 对 于 前 一 个 例 
子 ， 想 要 输出 数组 y 的 第 一 个 元 素 和 最 后 一 个 元 素 ， 可 以 使 用 如 下 语句 : 

printf("first and last array values: n"); 

printf(" Xf %f Nn", y[0], y[N-1]5 ; 

如 果 要 在 同一 行 输出 数组 y 的 全 部 100 个 元 素 ， 可 以 使 用 下 面 的 循环 来 实现 ， 

printf("y values: Mn"); 

for (k=0; k«sN-1; k++) 

printf("f Nn",y[k]); 


在 处 理 较 大 的 数组 时 ， 比 如 刚才 程序 中 的 数组 y， 可 能 就 需要 在 一 行 中 输出 几 个 数据 然 
后 再 换行 。 这 种 情况 可 以 使 用 取 模 运算 符 来 判断 是 否 要 跳 转 到 新 的 一 行 。 如 果 要 每 组 5 个 数 
值 进行 输出 然后 跳 转 到 新 的 一 行 ， 可 以 通过 下 列 语 句 来 实现 : 


printf("y values: Xn"); 
for (k=0; k<=N-1; k++) 


if (k%5 == 0) 
printf("Nn SF ",y[k])5; 
else 


printf( ^f ",y[k]); 
printf("Nn"); 
也 可 以 使 用 其 他 类 似 的 语句 向 数据 文件 写 人 数组 值 。 例 如 ， 使 用 文件 指针 sensor 在 数 
据 文 件 的 一 行 输出 y[k] 的 值 ， 可 用 如 下 语句 实现 : 
fprintf(sensor,'"%f \n",y[k]); 


因为 语句 中 包含 了 换行 符 ， 下 一 个 值 将 会 写 在 文件 新 的 一 行 。 

数组 声明 和 循环 访问 数组 元 素 都 要 用 到 数组 元 素 的 个 数 。 如 果 要 改变 数组 中 元 素 的 数 
目 ， 那 么 程序 的 多 个 相应 位 置 也 需要 同步 修改 。 但 是 ， 如 果 使 用 符号 常量 来 指定 数组 的 大 
小 ， 那 么 改变 元 素数 目 ( 即 数组 大 小 ) 所 需 的 工作 就 会 被 大 大 简化 。 这 种 情况 下 ， 要 改变 数 
组 大 小 只 需 修改 相应 的 预 处 理 命 令 即 可 。 如 果 程 序 中 包含 许多 模块 ， 或 者 在 几 个 程序 员 共 同 
开发 的 编程 环境 中 ， 大 家 统一 使 用 这 种 编程 风格 十 分 重要 。 由 符号 常量 定义 数组 大 小 的 用 法 
将 会 在 后 面 的 程序 中 加 以 说 明 。 | 

K 5-1 给 出 了 下 标 方 括号 的 优先 级 顺序 。 方 括号 和 圆 括 号 的 结合 顺序 在 其 他 运算 符 之 
前 。 如 果 方 括号 和 圆 括 号 出 现在 同一 条 语句 中 ,结合 顺序 是 从 左 到 右 。 如 果 两 者 藤 套 ， 则 最 
内 部 的 优先 运算 。 


表 5-1 运算 符 优 先 级 


优先 级 运算 符 结合 性 

| COLE ] 从 内 向 外 

2 ++--+-! (type) MAZA CRBD 
3 * / % 从 左 至 右 

4 + - MEZA 

5 < <= > >= MEZA 

6 == l= MEZA 

7 && MEZA 

8 || 从 左 至 右 

9 


?: MUR Sx 
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( EE ) 
优先 级 运算 符 结合 性 
10 = += -= *= /= %= 从 右 至 左 
i1 MEZA 





假设 变量 k 和 数组 s 由 下 列 语句 定义 : 
int k, s[1513,8,15,21,30,41) ; 

使 用 手动 计算 ， 确定 下 列 每 组 语句 的 输出 结果 : 
1. for (k=0; k<=5; k+=2) 

printf("%d %d \n",s[k],s[k+1]); 
2. for (k=0, k<=5; k++) 

if C(s[k]%2 == 0) 

printf("%d ",s[k]); 
printf("\n"); 


5.1.3 ”函数 参数 


要 将 数组 信息 传递 到 函数 中 ， 一 般 需 要 两 个 参数 。 一 个 参数 指定 数组 ， 男 一 个 参数 指 
定 需要 的 数组 元 素 个 数 。 可 以 根据 需要 来 指定 数组 元 素 个 数 ， 这 使 得 函数 变 得 更 加 灵活 。 例 
如 ， 如 果 函 数 参 数 规定 了 一 个 整 型 数组 ， 则 任何 整 型 数组 都 可 以 用 在 该 函数 中 ; 而 这 时 有 一 
个 专门 的 参数 指定 了 数组 元 素数 目 ， 以 确保 正确 使 用 了 数组 长 度 。 同 时 ， 函 数 每 次 所 使 用 的 
数组 元 素 个 数 可 能 不 同 。 例 如 ， 将 文件 中 的 数据 读 人 数组 元 素 时 ， 该 数组 的 元 素 个 数 就 取决 
于 程序 运行 时 指定 的 数据 文件 。 通 常 来 讲 ， 数 组 一 定 要 声明 为 可 能 出 现 的 数据 长 度 的 最 大 
值 ， 而 实际 用 到 的 元 素 个 数 则 应 该 小 于 或 等 于 最 大 值 。 

下 面 的 程序 从 数据 文件 中 读 取 数组 ， 然 后 调用 一 个 函数 来 确定 数组 中 元 素 的 最 大 值 。 变 
量 npts 用 来 指定 数组 元 素 的 数目 ; npts 的 值 应 该 小 于 或 等 于 定义 的 数组 大 小 100。 调 用 的 
图 数 包含 两 个 参数 一 一 数组 名 和 数组 元 素 个 数 ， 如 函数 原型 所 示 。 

本 程序 假设 文件 中 数据 的 个 数 小 于 100， 和 否则 该 程序 将 无 法 正常 运行 。 所 以 必须 要 确保 
程序 指定 的 数组 长 度 不 小 于 从 文件 中 读 入 数据 条 数 的 最 大 值 。 

程序 chapter5_2 是 为 了 展示 数组 如 何 作 为 函数 参数 来 使 用 的 。 如 果 仅 仅 是 为 了 确定 
文件 中 数据 的 最 大 值 ， 则 没有 必要 使 用 数组 ， 因 为 在 读 取 数 据 的 过 程 中 就 完全 可 以 找 出 最 大 
数据 值 。 


/* ——— raul dui m e eje o GD i E e A e e e */ 
/* 程序 chapter5_ 2 */ 
/* “A 
/* ”本 程序 从 数据 文件 中 读 取 数值 ， 并 用 函数 确定 其 中 的 最 大 值 */ 


include <stdio.h> 

#define N 100 

define FILENAME "lab2.txt" 
int main(void) 


/* ”声明 变量 和 函数 原型 */ 
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int k=0, npts; 
double y[N]; 
FILE *]1ab; 
double max(double x[],int n); 
/* 打开 文件 ， 将 数据 读 取 到 数组 中 */ 
lab = fopen(CFILENAME, "r"); 
if (lab == NULL) 
printf("Error opening input file 
else 
{ 
while ((fscanfClab,"%1f",&y[k])) 
k++; 
npts = k; 


/* ”找到 并 输出 最 大 值 */ 


printf("Maximum value: %f \n",max(y,npts)); 


/* 关闭 文件 并 退出 程序 */ 
fclose(lab); 


) 
/* 退出 程序 */ 
return O0; 


该 函数 返回 具有 n 个 元 素 的 数组 x 的 最 大 值 


double max(double x[],int n) 


i 


/* 声明 变量 */ 

int k; 

double max x; 

/* 确定 数组 的 最 大 值 */ 

max x = x[0]; 

for (k=1; k«sn-1; k++) 
if (x[k] > max x) 

max x = x[k]; 
/* BORA */ 


return max x; 


假设 定义 了 如 下 变量 : 


int k=6; 
double data[]={1.5,3.2,-6.1,9.8,8.7,5.2}; 


; Cu 


Emm 1) 


使 用 简单 值 作为 函数 参数 和 使 用 数组 作为 函数 参数 是 有 显著 差异 的 。 当 使 用 简单 变量 作 
为 参数 时 ， 变 量 中 的 数值 被 传递 (复制) 到 函数 的 形 参 中 ， 因 此 原始 变量 的 值 不 会 发 生 改 变 ， 
这 种 方式 称 为 传 值 调 用 Ccall-by-value) 引用 。 而 当 使 用 数组 作为 参数 时 ， 数 组 的 内 存 地 址 
被 传递 到 函数 中 ， 而 不 是 整个 数组 的 值 。 因 此 ， 函 数 引 用 的 是 原始 数组 中 的 值 ， 这 种 方式 叫 
作 传 址 调用 (call-by-address) 引用 。 因 为 函数 访问 的 是 原始 数组 值 ， 所 以 一 定 要 注意 避免 在 
不 经 意 间 修改 函数 中 的 数组 值 。 当 然 ， 有 些 时 候 也 不 免 会 需要 对 数组 值 进行 修改 。 本 章 后 面 
的 例子 将 会 对 此 加 以 说 明 。 
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使 用 本 节 中 的 max 函数 ， 给 出 下 列 每 个 表达 式 的 计算 值 . 
l.max(data,6); 

2.max(data,5); 

3. max(data,k-3); 

4. max (data , k?65) ; 


5.2 解决 应 用 问题 : 飓风 等 级 


AEJ ( hurricane) 是 伴 有 强风 和 强 降 十 的 热带 风暴 (在 西北 太平 洋 地 区 被 称 为 台风 ， 在 
印度 洋 被 称 为 旋风 )。 这 些 热带 风暴 (或 者 旋风 ) 本 质 上 是 低 气 压 中 心 ， 通 常 在 夏季 或 初秋 
形成 。 这 些 大 型 旋转 气 团 在 卫星 图 像 中 很 容易 被 观测 到 。 由 于 这 些 风暴 对 居民 区 的 潜在 危害 
极其 巨大 ， 气 象 专家 一 直 小 心 必 翼 地 对 其 进行 追踪 和 监测 。 如 果 暴 风 风 速 在 每 小 时 38 ~ 74 
英里 -之 间 ， 就 称 其 为 热带 风暴 ; 如 果 风 速 超过 每 小 时 74 英里 ， 就 变 成 了 热带 气旋 ， 或 者 由 
风 。 沙 佛 - 辛普森 等 级 (Saffir-Simpson scale) 依据 风速 等 级 定义 了 飓风 强度 的 类 别 。 本 市 
将 会 详细 地 对 等 级 定义 进行 讨论 分 析 ， 然 后 设计 程序 ， 读 取 包 含有 当前 风暴 记录 及 最 大 风速 
的 数据 文件 ， 分 析 并 找 出 那些 风速 强 到 足以 归 为 由 风 的 风暴 记录 ， 将 分 析 结 果 打 印 为 一 份 相 
关 的 信息 报告 。 

沙 佛 -辛普森 等 级 是 根据 暴风 袭击 居民 区 时 可 能 产生 的 损害 程度 来 对 飓 风 强 度 进行 分 类 
的 。5 种 等 级 的 主要 特征 如 下 所 示 : 


等 级 ] 风速 74 ~ 95 英里 /小 时 
4 ~ 5 英尺 “的 风暴 潮 
少量 财产 损失 

等 级 2 风速 96 ~ 110 英里 /小 时 
6 ~ 8 英尺 的 风暴 潮 
中 等 财产 损失 

等 级 3 风速 111 ~ 130 英里 /小 时 
9 ~ 12 英尺 的 风暴 潮 
大 量 财 产 损失 

等 级 4 风速 131 ~ 155 英里 /小 时 
13 ~ 18 英尺 的 风暴 潮 
极 大 的 财产 损失 

等 级 5 风速 155 英里 /小 时 以 上 
18 英尺 以 上 的 风暴 潮 
灾难 性 的 财产 损失 


K 5-2 展示 了 1950 ~ 2002 年 这 半 个 世纪 间 全 美发 生 的 12 KEREKEK 
表 5-2 全 美 1950 ~ 2002 年 间 的 强 飓 风 记 录 


飓风 名 称 年 份 等 级 
Hazel 1954 4 
Audrey 1957 4 


© 1# = ] 609.344 米 
© 1 英尺 =0.3048 米 
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(E) 
WB xL ER 年 份 等 级 
Donna 1960 4 
Carla 1961 d 
Camille 1969 5 
Celia 1970 3 
Frederic 1979 3 
Allen 1980 3 
Gloria 1985 3 
Hugo 1989 4 
Andrew 1992 5 
Opal 1995 3 


美国 有 史 以 来 最 具 毁 灭 性 的 飓风 是 发 生 在 2005 年 8 H FRERE. XAKER JL 
速 超过 每 小 时 125 英里 。 然 而 ， 强 风 并 不 是 这 次 飓风 最 具 毁 灭 性 的 部 分 。 强 风 伴 随 的 暴 雨 引 
起 了 新 奥尔良 附近 Pontchartrain 湖 发 生 洪 灾 ， 大 量 堤坝 被 冲垮 。 新 奥尔良 境内 80% 被 洪水 
Kim, DEB 1800 A- 

每 年 大 约 有 100 次 风暴 可 能 会 转化 为 周 风 。 设 计 一 个 程序 ， 首 先 从 数据 文件 中 读 取 当前 
的 风暴 信息 。 假 设 文 件 中 的 数据 由 风暴 编号 和 对 应 的 最 高 风速 (英里 /小 时 ， 即 mph) 构成 。 
程序 最 后 应 该 打印 出 一 份 报告 ， 列 出 那些 风速 高 到 足以 转化 为 飓风 的 风 皮 信 息 。 除 了 风 皮 编 
号 (编号 是 一 个 整数 ) 以 外 ， 还 要 打印 出 最 大 风速 以 及 相应 的 飓风 强度 等 级 。 同 时 ， 在 具有 
最 大 风速 的 飓风 编号 后 面 还 要 打印 一 个 星 号 加 以 标注 。 


TU 利 用 包含 当前 风暴 信息 的 数据 文件 ， 确 定 哪些 风暴 会 转化 为 飓风 。 
2. 输入 / 输出 描述 
下 面 的 IO 图 展示 了 数据 文件 作为 程序 输入 ， 相 应 的 飓风 信息 作为 输出 。 








飓风 编号 
飓风 最 大 风速 
storms] .txt 飓风 等 级 
3. 手动 演算 示例 
假设 数据 文件 中 包含 如 下 5 组 数据 : 
编号 最 大 风速 
142 38 
153 135 
162 59 
177 76 


181 63 


178 $&5* 


设计 的 程序 应 该 输出 如 下 报告 : 


足以 转化 为 飓风 的 风暴 信息 


最 大 风速 (mph ) 


135 
76 









153' 


其 中 编号 后 标 星 号 的 风暴 具有 最 大 风速 。 

4. 算法 设计 

在 设计 具体 算法 之 前 ， 首 先 根据 问题 列 出 分 解 提 纲 ， 将 问题 分 解 成 几 个 连续 的 解决 步 
骤 。 在 打印 可 以 转化 为 飓风 的 风暴 信息 时 ， 并 不 需要 使 用 数组 。 其 实在 从 文件 读 取 数据 的 
时 候 就 能 直接 确定 打印 信息 ， 因 为 能 否 演变 成 飓风 只 取决 于 风速 天 小 。 然 而， 由 于 程序 要 
求 对 具有 最 大 风速 的 暴风 编号 标注 星 号 ， 因 此 还 是 需要 用 数组 来 存储 信息 。 在 确定 了 最 大 
风速 后 ， 就 可 以 回溯 数据 ， 从 而 打印 出 标 有 星 号 的 飓风 信息 。 


分 解 提纲 


1 ) 将 暴风 数据 读 入 数组 ， 并 确定 最 大 风速 。 

2) 计算 刚 风 强度 等 级 ， 并 打印 出 可 以 转化 为 飓风 的 风暴 信息 ， 在 具有 最 大 风速 的 刚 
风 编 号 后 标 出 星 号 。 

下 面 将 确定 飓风 强度 等 级 的 操作 步骤 转化 为 函数 : 


[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 
主 函 数 : 这 数据 文件 无 法 打开 
打印 错误 信息 
else 
将 数据 读 入 数组 ， 并 确定 最 大 风速 和 数组 元 素 个 数 npts 
将 k 置 为 0 
while k < npts-1 
if mph[k] > 74 
if mph[k] = max speed 
print id[k], *, mph[k], category (mph[k]) 
else 
print id[k], mph[k], category (mph[k]) 
k+l 
category (mph): 
category = 1; 
if mph => 96 
category = 2 
if mph = 111 
category = 3 
if mph = 131 
category = 4 
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if mph 三 155 


category — 5 
现在 ， 可 以 将 伪 代 码 中 的 步骤 一 一 转化 为 C 程序 : 
f* eR EE LER RE EIE RIDERE E E Ene RE ERE E E IP I E m E I wf/ 
/* 程序 chapter5_3 */ 
j” «/ 
/* ”该 程序 从 数据 文件 中 读 取 暴风 数据 ， 并 打印 出 一 份 飓风 信息 报告 */ 


include <stdio.h> 
#define N 500 
#define FILENAME "stormsl.txt" 


int main(void) 
{ 
/* ”声明 变量 并 初始 化 */ 
int k=0, npts, id[N]; 
double mph[N], max-0; 
FILE *storms; 
int category(double speed); 


/* ”打开 文件 ， 将 数据 读 入 数组 ， 并 确定 最 大 风速 */ 
storms = fopen(FILENAME, 'r"); 
if (storms -- NULL) 
printf("Error opening input file. Xn"); 
else 
E 
/* ” 读 取 数 据 并 确定 最 大 风速 ”*/ 
while ((fscanf(storms,"%d ?6$1f",&id[k],&mph[k])) == 2) 


if (mph[k] > max) 
max = mph[k]; 
k++; 
} 
npts = k; 224 
/* 打印 飓风 信息 报告 */ 
if (max >= 74) 
i 
printf("Storms that Qualify as Hurricanes Mn"); 
printf("Identification Peak Wind (mph) Category Mn"); 
l 
else 
printf("No hurricanes in the file Mn"); 
for (k=0; k«enpts-1; k++) 
if (mph[k] >= 74) 
if (mph[k] == max) 
printf("26d* 26. 0f %d Nn", 
id[k] ,mph[k] , category (mph[k])) ; 
else 
printf('96d 26. 0f 96d Nn", 
id[k] ,mph[k] , category (mph [k])) ; 


/* 关闭 文件 */ 
fclose(storms); 


} 


/* 退出 程序 */ 
return 0; 
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int category(double speed) 
/* 声明 变量 */ 
int intensity-1; 


/* ”确定 强度 等 级 */ 
if (speed >= 96) 
intensity = 2; 
if (speed >= 111) 
intensity = 3; 
if (speed >= 131) 
intensity - 4; 
if (speed >= 155) 
intensity = 5; 


/* ”返回 飓风 强度 等 级 */ 
return intensity; 


5. 测试 
下 面 将 会 使 用 手动 演算 示例 中 使 用 的 数据 来 验证 程序 。 程 序 的 输出 结果 如 下 : 


Storms that Qualify as Hurricanes 
Identification Peak Wind (mph) Category 
153* 135 4 

177 76 1 


由 前 面 的 打印 飓风 强度 报告 的 程序 引出 下 列 问 题 。 

1. 修改 程序 ， 只 打印 出 具有 最 大 风速 的 飓风 信息 报告 。 

2. 修改 程序 ， 在 原 有 的 基础 上 ， 同 时 打印 出 数据 文件 中 风暴 的 次 数 。 
3. 修改 程序 ， 在 原 有 的 基础 上 ， 同 时 打印 出 数据 文件 中 飓风 的 次 数 。 
4. 修改 程序 ， 按 照 飓风 的 种 类 分 别 打印 出 飓风 的 次 数 。 


5.3 解决 应 用 问题 : 分 子 量 

在 很 多 科学 系统 或 工程 系统 中 ， 化 学 反应 都 发 挥 着 重要 作用 。 在 石油 和 天 然 气 的 生产 
中 ， 如 果 能 充分 了 解 并 控制 化 学 反应 ， 石 油 工 程 师 们 就 可 以 显著 提高 精炼 效率 。 此 外 ， 在 强 
磁场 干扰 的 高 温 环境 下 ， 如 果 能 充分 理解 完全 电离 气体 的 反应 过 程 ， 就 能 够 有 效 控制 核 聚 
变 。 在 基因 工程 里 ，DNA 中 氨基 酸 的 鉴定 对 于 新 品种 的 合成 技术 具有 关键 作用 。 

对 于 包含 化 学 反应 的 众多 应 用 ， 计 算 化 学 式 中 的 分 子 量 是 一 项 常见 工作 。 现 在 要 求 编写 
一 个 程序 ， 从 键盘 读 人 一 个 化 学 式 ， 然 后 计算 出 相应 的 分 子 量 。 这 里 假设 该 程序 会 被 用 在 基 
因 工 程 实验 室 中 ， 计 算 蛋 白质 中 的 氨基 酸 分 子 量 。 和 氨基酸 包含 $ 种 元 素 ， 分 别 是 氧 (0), W 
(C), A (N), Wü CS) 和 氢 (H)。 例 如 ， 丙 氨 酸 的 化 学 式 为 0,C;NH;， 也 就 是 说 ， 丙 氨 酸 包 
舍 2 个 氧 原 子 、3 个 碳 原 子 、1 个 氮 原 子 和 7 SAET. (K 5-3 中 包含 了 各 种 氨基 酸 的 原子 
组 成 。) 该 程序 的 输入 为 一 组 代表 指定 化 学 式 的 字符 。 输 入 原子 名 称 时 采用 缩写 形式 ， 即 O、 
C、N、S 和 H， 并且 大 小 写 均 可 。 同 时 在 每 个 元 素 后 面 还 要 跟 上 指定 原子 个 数 的 数字 。 因 此 ， 
丙 氨 酸 的 输入 字符 应 该 是 O2C3NH7 或 o2c3nh7。 如 果 出 现 了 这 5 种 元 素 之 外 的 元 素 , 或 者 
化 学 式 以 数字 为 开头 ， 程 序 将 会 报错 。 男 外 ， 这 5 种 元 素 的 原子 量 如 下 所 示 : 
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氧 (O) 15.9994 硫 (S) 32.066 
Bx (C) 12.011 ^i (H) 1.007 94 
所 (N) 14.006 74 


表 5-39 ”氨基酸 分 子 组 成 


氨基 酸 O C N S H 
AAR 2 3 l 0 7 
HAR 2 6 4 0 15 
天 冬 酰胺 3 4 2 0 8 
KAAR 4 4 l 0 6 
EKAR 2 3 | l 7 
FAR 4 5 l 0 8 
4 4A BC 3 5 2 0 10 
HAR 2 2 l 0 5 
HAN 2 6 3 0 10 
LEX 2 6 | 0 13 
^c ANO 2 6 l 0 13 
LUE M71 2 6 2 0 15 
S SANE 2 5 l | 11 
ENAM 2 9 0 2 
MAR 2 5 | 0 10 
丝氨酸 3 3 l 0 7 
DAM 3 4 l 0 9 
EAR 2 11 2 0 11 
MAR 3 9 l 0 11 
Al VAL 2 5 l 0 11 


2 1. 问题 陈述 

UM 计算 一 个 氨基 酸化 学 式 的 分 子 量 。 

2. 输入 /输出 描述 

该 程序 的 输入 是 一 个 化 学 式 ， 由 用 户 从 键盘 输入 ， 输 出 是 相应 的 分 子 量 ， 结 果 展 示 在 


| 计算 机 屏幕 上 。 
化 学 式 —]. ——— Pr: 
3. 手动 演算 示例 


如 果 程 序 输 入 两 氨 酸 的 化 学 式 ， 即 O02C3NH7， 那 么 对 应 输出 的 计算 方式 如 下 : 
2 个 氧 原子 : 





2 X 15.999 4 = 31.998 8 
3 NERT: 
3 X 12.011 = 36.033 


J 
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1 个 所 原子 : 

1 X 14.006 74 = 14.006 74 

7 ^S RT: 

7 X 1.007 94 = 7.055 58 

总 分 子 量 为 89.094 12. 

4. 算法 设计 

在 设计 具体 算法 之 前 ， 首 先 根 据 问 题 列 出 分 解 提 纲 ， 将 问题 分 解 成 几 个 连续 的 解决 步 又 : 

分 解 提 纲 

1 ) 读 取 化 学 式 。 

2)it E24 $€. 

3) 打印 介子 重 。 

在 步骤 1 ) 中 ， 程 序 从 键盘 读 入 字符 ， 并 将 字符 存储 在 一 个 整 型 数组 中 。 在 步骤 2 ) 
中 ， 首 先 检 查 字 符 (也 叫 文 本 解析 (parsing)) 以 确认 每 个 元 素 的 原子 类 型 ， 然 后 再 确定 
每 个 元 素 的 原子 个 数 。 由 于 这 个 过 程 需 要 执行 多 个 步骤 ， 所 以 将 其 封装 成 一 个 函数 。 人 随后 
在 主 函 数 里 ， 先 用 原子 个 数 乘 以 对 应 的 原子 量 ， 再 将 这 些 值 相 加 就 可 以 得 出 化 学 式 的 分 子 
量 。 要 注意 的 是 ， 这 个 过 程 需要 先 将 原子 个 数 从 字符 数 的 形式 转换 成 相应 的 数值 ， 以 便 进 
行 下 面 的 乘法 操作 。 因 为 在 ASCII 码 序 列 中 的 数字 字符 是 连续 的 ， 所 以 通过 将 读 入 的 数字 
字符 减 去 一 个 '0' (字符 0 ) 就 可 以 得 到 对 应 的 数字 的 值 。 

步骤 3 ) 是 打印 最 终 的 分 子 量 。 在 这 一 步 里 ， 如 果 输 入 字符 无 法 被 正常 解析 ， 则 打印 
一 个 错误 信息 - 下 面 是 提炼 后 的 伪 代 码 ， 以 及 对 函数 atomic wt 的 设计 : 

[提炼 后 的 伪 代 码 ] 

主 函 数 ; 向 用 户 打 印信 息 

将 k 置 为 0 
while 字符 未 遍历 完全 
读 取 formula[k] 


Hk EX] 
将 K 置 为 0 
while FRR H 5c 4 
将 当前 字符 转换 为 大 写 形 式 
确定 原子 量 
如 果 原 子 后 面 跟着 数字 ， 确 定 该 数值 
将 原子 量 与 数值 相 乘 并 加 入 总 数 
打印 分 子 量 
现在 将 伪 代 码 中 的 步骤 转换 成 C 程序 - 
A ne */ 
/* 程序 chapter5_4 */ 
/* */ 
/* “该 程序 通过 氨基 酸 的 化 学 式 来 计算 其 分 子 量 *j 


#include <stdio.h> 
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£include «ctype.h» 
Zdefine NEWLINE '\n' 


int main(void) 


i 


/* 声明 变量 和 函数 原型 */ 

int k=0, formula[20], n, current-0, done-0, d1, d2; 
double error-0, weight, total-0; 

double atomic wt(int atom); 


/* 从 键盘 读 入 化 学 式 */ 
printf("Enter chemical formula for amino acid: n"); 
while CCformula[k]2getchar()) != NEWLINE) 
k++; 
n= k; 


/* ”确认 元 素 并 将 对 应 的 原子 量 加 进 分 子 量 总 和 */ 
while (current«-(n-1) && done==0) 


if C(GsalphaCformula[current])) 
{ 
formula[current] = toupper(formula[current]); 


weight = atomic_wt(formula[current]); 
if (weight == 0) 


done = 1; 
else 
{ 
if (current < n-1) 
dl = isdigit(formula[current+1]); 
else 
dl = 0; 
if (d1 && current«(n-2)) 
d2 = isdigit(formula[current+2]); 
else 
d2? = 0; 
if (di && d2) 
{ 
weight *= ((formula[current+1]-'0')*10 + 
(formula[current+2]-'0')); 
current += 3; 
} 
else 
if (d1) 
{ 
weight *= (formula[current+1]-'0'); 
current += 2; 
else 
current; 
] 
total += weight; 
} 
else 


done = 1; 


} 
/* ”打印 分 子 式 和 分 子 量 */ 
printf("Formula: Xn"); 
for (k=0; k«sn-1; k++) 
putchar(formula[k]); 
printf("Nn"); 
if (done -- 0) 
printf("Molecular Weight: %f Xn",total); 
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else 
printf("Error in formula. Xn"); 


/* 退出 程序 */ 

return 0; 
/ " 
/* 该 函数 返回 一 个 氨基 酸 分 子 中 某 个 元 素 的 分 子 量 */ 


double atomic wt(int atom) 


/* ”声明 并 初始 化 变量 */ 

int k=0, element[5]-('H', 'C', 'N','O',''S'); 

double m wt[5]211.00794,12.011,14.00674, 
15.9994,32.066], weight; 


/* 查找 元 素 */ 
while (k<=4 && element[k]!-atom) 
k++; 


/* ”返回 相应 的 原子 量 */ 


if (k <= 4) 
weight = m wt[k]; 
else 
weight = 0; 
return weight; 
te " 
5. 测试 


使 用 手动 演算 示例 中 的 数据 作为 程序 输入 ， 得 到 对 应 的 输出 结果 如 下 所 示 : 


Enter chemical formula for amino acid: 
02C3NH7 
Molecular Weight: 89.094116 


EANA A 

本 节 主 要 讨论 了 关于 计算 一 个 氨基 酸 分 子 量 的 程序 ， 而 以 下 这 些 问题 便 是 由 此 产生 的 

1. 使 用 其 他 种 类 的 氨基 酸 来 验证 程序 。 要 求 该 氨基 酸 中 的 某 种 元 素 的 原子 数 要 超过 9 个. 

2. 允许 用 户 计 算 多 种 不 同 氨基 酸 的 分 子 量 ， 并 且 当 输入 一 个 句号 时 ， 程 序 停止 。( 要 确保 通知 用 户 在 计 
算 完 成 时 输入 句号 ,) 


5.4 统计 测量 

对 工程 试验 中 获得 的 实验 数据 进行 分 析 是 实验 评估 的 重要 部 分 。 所 谓 分 析 可 以 是 简单 的 
数据 计算 ， 例 如 计算 平均 值 ， 也 可 以 是 更 复杂 的 数据 分 析 。 在 数据 计算 和 数据 测量 中 大 量 使 
用 统计 计量 方法 ， 因 为 它们 的 数据 集 都 具有 明显 的 统计 特征 ， 并 且 在 不 同 的 数据 集 之 间 发 生 
变化 。 例 如 ，60 角 的 正弦 值 是 一 个 精确 值 ， 不 论 何 时 计算 结果 都 是 相同 的 ; 但 汽车 上 每 加 
仑 -汽油 能 行驶 的 里 程 数 就 是 一 个 统计 值 ， 因 为 这 个 里 程 数 依赖 于 很 多 因素 ， 比 如 行车 温度 、 
行驶 速度 、 路 况 以 及 行驶 在 山路 上 还 是 在 沙漠 中 。 


5.4.1 简单 统计 分 析 
在 评估 一 组 实验 数据 时 ， 通 和 常会 计算 最 大 值 、 最 小 值 、 平 均值 和 中 位 数 。 本 节 将 设计 专 
O 1 美制 加 仓 =3.78$S 411 8 升 ，1 英制 加 仑 =4.546 091 7 FH 
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FIES PR, LUC MEOS ER WA, GB SEC 语言 代码 计算 这 些 统 计数 据 。 在 后 面 的 程序 设计 
以 及 问题 求解 中 ， 这 些 函 数 (存储 在 文件 stat_1ib.c 中 ) 将 会 非常 有 用 。 但 是 需要 说 明 的 
是 ， 这 些 函 数 均 假 设 输 入 的 数组 至 少 具 有 一 个 有 效 数 据 。 

1. 最 大 值 和 最 小 值 

在 前 面 的 小 节 中 已 经 介绍 了 查找 一 个 数组 中 最 大 值 的 函数 实现 ， 所 以 现在 可 以 编写 一 个 
类 似 的 销 数 找到 数组 中 的 最 小 值 。 两 个 函数 均 假设 数组 是 double 型 的 ， 如 果 要 指定 计算 整 
型 值 ， 只 需 对 函数 做 些 简单 修改 即 可 。 

2. 平均 值 

平均 值 (mean value) iB 2$ H] 45 i14 7 来 表示 。 它 的 计算 等 式 中 使 用 了 求 和 符号 ， 如 
下 所 示 : 


n=] 
Èn (SLJ 
nm 
其 中 
n— | 


NM XQ Xe Fy tagt a una 
K=O 


即使 一 组 数据 中 所 有 的 数值 都 是 整数 ， 它 们 的 平均 值 通常 仍 是 一 个 浮 点 型 值 。 为 了 计算 
一 个 具有 mn 个 元 素 的 double 型 数组 的 平均 值 ， 可 以 使 用 下 面 的 函数 实现 : 


/* ERR DERE ERE NE RE RO a E E RR ea E RE EE E RE QE RR EN NR ER SENS EE E E E E ER IE RE EE / 
/* ”该 函数 返回 一 个 具有 n 个 元 素 的 double 型 数组 x 的 平均 什 */ 
double mean(double x[],int npts) 
{ 

/* ”声明 变量 并 初始 化 */ 

int k; 


double sum=0; 

/* MEFE */ 

for (k=0; k<=npts-1; k++) 
sum += x[k]; 


/* 返回 平均 值 */ 


return sum/n; 


要 注意 的 是 ， 变 量 sum 在 声明 语句 中 被 初始 化 为 0。 当然 它 也 可 以 通过 一 个 赋值 语句 被 
初始 化 为 0。 这 两 种 情况 下 ， 都 是 在 函数 被 调用 时 对 sum 进行 的 初始 化 。 

3. 中 位 数 

所 谓 中 位 数 (median)， 就 是 在 一 组 数值 中 居于 中 间 位 置 的 值 ， 假 设 这 些 数值 是 有 序 的 ， 
如 果 数 值 个 数 为 奇数 ， 那 么 中 位 数 就 是 位 于 中 间 的 数值 ; 如 果 数 值 个 数 为 偶数 ， 那 么 中 位 
数 就 是 位 于 中 间 位 置 的 两 个 数 的 平均 值 。 例 如 ， 对 于 {1，6，18，39，86} 来 说 ， 中 位 数 就 
是 中 间 值 18; 对 于 £1, 6, 18, 39, 86, 911 来 说 ， 中 位 数 就 是 中 间 位 置 的 两 数 平均 值 ， 即 
(18 + 39) /2， 也 就 是 28.5。 假 设 一 组 有 序数 据 存储 在 数组 中 ， 并 且 n 为 数组 的 元 素 个 数 。 
如 果 n 为 奇数 ， 那 么 中 间 值 的 下 标 可 以 通过 floor(n/2) 来 得 到 ， 即 floor(5/2). $F 
2。 如 果 n 为 偶数 ， 那 么 两 个 中 间 值 的 下 标 可 以 通过 floor(n/2)-1 和 floor(n/2) 来 得 
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到 ， 即 floor(6/2)-1 M floor(6/2), 分别 等 于 2 和 3。 
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下 列 函 数 确定 了 一 个 数组 中 数值 的 中 位 数 。 假 设 该 数组 是 有 序 的 (升序 或 降序 均 可 )。 
如 果 数 组 无 序 ， 那 么 可 以 在 函数 median 中 调用 一 个 排序 函数 先 将 数组 排序 。 排 序 消 数 的 实 
现 会 在 本 章 的 后 面部 分 介绍 。 


/ 
/* ”该 函数 返回 一 个 有 序数 组 x 的 中 位 数 ， 数 组 元 素 个 数 为 npts * / 
double median(double x[],int npts) 

/* 声明 变量 */ 


int k; 
double median x; 
/* 确定 中 位 数 */ 
k = floor(npts/2); 
if (n%2 != 0) 
median x = x[k]; 
else 
median x = (x[k-1] + x[k])/2; 


/* 返回 中 位 数 */ 


return median x; 


使 用 前 面 讨 论 中 给 出 的 两 组 数据 来 手动 演算 该 函数 的 执行 过 程 。 


5.4.2 方差 和 标准 差 


方差 是 最 常用 也 是 最 重要 的 数据 统计 指标 之 一 。 在 给 出 其 数学 定义 之 前 ， 首 先 应 该 对 方 
差 的 概念 有 一 个 直观 理解 。 考 虑 两 个 数组 datal 和 data2， 数 值 分 布 如 图 5-1 所 示 。 如 果 
穿 过 数值 分 布 的 中 间 值 画 一 条 水 平 线 ， 那 么 这 条 线 大 约 是 在 3.0 处 。 也 就 是 说 ， 两 个 数组 的 
平均 值 是 近似 相等 的 。 然 而 ， 这 两 个 数组 中 的 值 很 明显 地 表现 出 不 同 的 分 布 特征 。data2 中 
的 值 变 化 更 剧烈 ， 也 更 加 偏离 均值 。 所 谓 方差 ( variance)， 就 是 代表 距离 均值 的 平均 偏离 平 
方差 ; 而 标准 差 ( standard deviation) 就 是 方差 的 平方 根 。 这 样 一 来 ， 数 组 data2 的 方差 和 
标准 差 显 然 比 数组 datal 中 的 要 大 。 直 观 来 看 ,方差 (或 标准 差 ) 越 大 ， 数 值 距离 均值 的 波 
动 范围 也 越 大 。 

在 数学 上 ， 方差 用 来 表示 ， 其 中 0o 是 希腊 符号 sigma。 那 么 在 数组 x 中 的 这 列 数据 的 
方差 可 以 通过 下 面 的 等 式 来 计算 : 


n—] 
" 2o "uy (5.2) 

iK — 1] 

这 个 等 式 乍 看 起 来 有 点 吓人 ， 不 过 如 果 仔 细 观 察 ， 会 发 现 其实 式 子 的 构成 很 简单 。 其 中 
xi 就 是 x, 同 均值 之 差 ， 或 者 说 是 x; 距离 均值 的 偏离 度 。 这 个 差 值 被 取 平 方 以 便于 得 到 一 
个 正 值 。 然 后 将 所 有 数值 计算 出 的 平方 差 相 加 ， 青 除 以 n-1， 取 一 个 近似 平均 值 。 方 差 的 定 
义 有 两 种 形式 : 分 母 是 n-1， 即 抽样 方差 ; 分 母 是 nw， 即 总 体 方 差 。 大 多 数 的 工程 应 用 都 采 
用 抽样 方差 ， 如 等 式 ( 5.2 ) 所 示 。 该 等 式 计 算 的 是 数据 相对 于 均值 的 平均 平方 差 。 而 标准 
差 定 义 为 方差 的 平方 根 : 


MA (5.3) 
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数组 datal 中 的 随机 数 





图 5-1 随机 序列 


方差 和 标准 差 在 分 析 工 程 数据 时 常常 会 被 用 到 ， 所 以 下 面 给 出 计算 这 两 个 统计 值 的 也 
数 。 注 意 到 ， 由 于 计算 标准 差 的 函数 中 会 引用 variance 函数 ， 而 在 variance 函数 中 会 引 
用 mean 函数 ， 所 以 ， 这 些 函 数 必须 包含 相应 的 泪 数 原型 声明 语句 。 男 一 方面 ， 需 要 注意 应 
保证 数组 中 至 少 有 两 个 元 素 ， 否则 函数 variance 将 会 把 零 做 除数 。 计 算 方 差 和 标准 差 的 函 
数 如 下 : 


/* summ m mnm M E um ra quM RU EUM E E E TM MEE E ED OD ES */ 
/* ”该 函数 返回 数组 x 的 方差 ， 其 中 数组 元 素 个 数 为 npts * / 
double variance(double x[],int npts) 
i 

/* 声明 变量 和 函数 原型 */ 

int kẹ 


double sum-0, mu; 
double mean(double x[],int npts); 


/* 计算 方差 */ 
mu = mean(x,npts); 
for (k=0; k«-n-1; k++) 
sum += (x[k] - mu)*(x[k] - mu); 


/* ， 返回 方差 */ 
return sum/(npts-1); 
/* ”该 函数 返回 数组 x 的 标准 差 ， 数 组 元 素 个 数 为 npts */ 


double std dev(double x[],int npts) 


B RENTA 


/声明 函数 原型 */ 
double variance(double x[],int npts); 


/* 返回 标准 差 */ 
return sqrt(variance(x,npts)); 


5.4.3” 自 定义 头 文件 


本 小 节 设 计 的 图 数 在 解决 工程 问题 中 会 经 常用 到 。 为 了 便于 使 用 ， 可 以 创建 一 个 自 定义 
头 文件 ， 将 这 些 果 数 原 型 语句 全 部 包含 其 中 。 这 样 一 来 ， 便 不 需要 在 每 一 个 main 函数 中 都 
逐个 包含 所 有 的 原型 语句 ， 可 以 使 用 预 处 理 命令 来 包含 该 自 定义 头 文件 即 可 。 

该 自 定义 头 文件 命名 为 stat_1ib.h， 它 将 包含 下 面 的 函数 原型 语句 ， 

double max(double x[],int n); 

double min(double x[],int n); 

double mean(double x[],int n); 

double median(double x[],int n); 


double variance(double x[],int n); 
double std dev(double x[],int n); 


接 下 来 ， 只 需要 声明 如 下 语句 ， 即 可 在 main 函数 中 包含 以 上 所 有 函数 原型 语句 : 

Zinclude "stat lib.h" 

该 日 定义 头 文件 的 使 用 将 会 在 下 一 节 中 说 明 。 

除了 使 用 include 语句 来 获取 自 定 义 头 文 件 之 外 ， 主 程序 编译 时 还 必须 加 入 文件 
stat_1ib.c， 该 文件 中 包含 了 全 部 统计 学 也 数 的 实现 。 这 个 向 程序 编译 中 加 入 一 个 新 文件 
的 过 程 是 系统 相关 的 ， 有 的 需要 在 程序 工程 中 进行 配置 ， 有 些 需要 在 控制 编译 和 连接 / 加 载 


操作 的 系统 命令 中 加 入 该 文件 名 。 





假设 数组 x 的 定义 和 初始 化 如 下 : 


double x[]={2.5,5.5,6.0,6.25,9.0}; 
通过 手动 计算 来 确定 下 列 函 数 的 返回 值 : 
1. max(x,5) 2. median(x,5) 
3. variance(x,5) 4. std dev(x,5) 
5. min(x,4) 6. median(x,4) 


5.5 解决 应 用 问题 : 语音 信号 分 析 

语音 信号 是 一 种 声音 信号 ， 可 以 用 麦克 风 转 换 为 电信 号 。 随 后 电信 号 被 转换 成 一 串 数 
字 ， 来 表示 电信 号 的 振幅 水 平 。 将 这 些 数字 存储 在 数据 文件 里 ， 就 可 以 通过 计算 机 程序 来 分 
析 对 应 的 语音 信息 。 例如， 有 些 语音 识别 程序 是 对 一 些 人 类 说 话 的 声音 信息 数据 进行 处 理 ， 
从 中 分 析出 zero, one, +, nine 等 这 些 单词 的 语音 信号 ， 从 而 正确 地 识别 到 语音 中 提 到 的 
TUE. 

图 5-2 是 数字 0 对 应 的 单词 zero 的 语音 信号 分 布 。 像 这 种 复杂 信号 的 分 析 工 作 ， 通 常 
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是 要 先 计 算 一 些 统计 计量 数据 【上 一 小 节 中 讨论 的 )。 另 外 ， 关 于 语音 信号 还 有 一 些 其 他 的 
计量 数据 ， 如 平均 振幅 (magnitude )， 又 称 为 平均 绝对 值 ， 其 计算 公式 如 下 : 


n—] 

c. bul 

- ( 5.4) 
平均 振幅 = 一 一 


Hp, n 是 数据 的 个 数 。 
在 语音 分 析 中 使 用 的 另 一 个 指标 是 信号 的 平均 功率 (power)， 也 就 是 数据 的 平方 取 均 值 : 

n—] 
E 


平均 功率 = 一 


语音 信号 中 过 零点 (zero crossing) 的 个 数 也 是 很 有 用 的 统计 指标 。 这 个 过 零点 的 值 实 
际 上 就 是 语音 信号 从 人 负 值 到 正 值 ， 或 者 从 正 值 到 负 值 的 转换 次 数 。 从 非 零 值 到 零 的 转换 并 不 
算 作 过 零点 。 


( 5.5) 
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图 5-2 单词 zero 的 语音 信号 分 布 


编写 程序 ， 从 一 个 名 为 zerol.txt 的 数据 文件 中 读 取 一 段 语音 信和 号。 该 文件 包含 着 能 够 
表示 语音 zero 的 信号 值 。 文 件 中 的 每 一 行 都 包含 一 个 独立 的 值 来 表示 从 麦克 风 接 收 的 语音 
言 号 的 测量 值 ， 其 中 测量 间隔 为 每 0.000 125 秒 一 次 ， 所 以 每 一 秒 语音 数据 可 以 由 8000 个 
测量 值 表 示 。 该 数据 文件 只 包含 有 效 数 据 ， 没 有 任何 头 、 尾 标记 行 ; 文件 中 最 多 包含 2500 
个 数据 值 。 计 算 并 打印 出 文件 数据 对 应 的 统计 计量 值 : 均值 、 标 准 差 、 方 差 、 平 均 功 率 、 平 
均 振 幅 和 过 零点 的 个 数 。 


| 1 问题 陈述 

对 一 段 语 音信 号 计算 如 下 统计 计量 值 : 均值 、 标 准 差 、 方差 、 平 均 功 率 、 平 均 振幅 和 
过 零点 的 个 数 。 

2. 输入 | 输出 描述 

下 列 IO 图 显示 了 数据 文件 作为 程序 输入 ， 同 时 相应 的 统计 计量 值 作 为 输出 。 






190 


* 
A 
* 


一 一 > 均值 
一 一 > 标准 差 
= JA 
zerol.txt 一 一 > 平均 振幅 
一 一 > 过 零点 


pi 
1 


3. 手动 演算 示例 
首先 进行 手动 演算 ， 现 假设 文件 包含 如 下 数据 : 
22,9 8.2 -l.Ll =02 1.5 
使 用 计算 器 ， 根 据 这 些 数据 可 以 计算 出 如 下 值 : 
25 -82—11—02- 15 


5 
— 2.18 


Z£-[(25- u)? + (8.2 — pu) + (—11-— guy 
+ (—0.2 — u}? + (L5 — uy]/4 


= 13.307 
标准 差 = V13307 
= 3.648 
2 2 s ; F ] f 
= 15.398 
pii . EAT in ia 
= 27 
过 零点 的 个 数 =2 
4. 算法 设计 


在 设计 具体 算法 之 前 ， 首 先 根据 问题 列 出 分 解 提 纲 ;， 将 问题 分 解 成 几 个 连续 的 解决 
步骤 : 

分 解 提 纲 

1) 读 取 语音 信号 并 写 入 数组 。 

2) 计算 并 打印 相应 的 统计 计量 值 。 

步骤 1) 中 包括 读 取 数 据 文件 ， 确 定数 据点 的 个 数 。 步 又 2 ) 中 包括 计算 并 打印 统计 
计量 值 ; 尽量 使 用 已 经 开发 好 的 函数 帮助 计算 。 在 图 4-1 中 展示 的 结构 图 已 经 对 在 main 
函数 中 引用 自 定 义 函 数 的 例子 做 出 说 明 。 对 main 函数 以 及 相应 统计 函数 提炼 后 的 伪 代 奋 
如 下 所 示 : 
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[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 

主 函数 : 从 数据 文件 中 读 取 语 音信 号 并 确定 数据 点 的 个 数 (npts ) 
计算 并 打印 数据 均值 
计算 并 打印 标准 差 
计算 并 打印 方差 
计算 并 打印 平均 功率 
计算 并 打印 平均 振幅 
计算 并 打印 过 零点 - 

统计 函数 : 

ave power (x, npts): 

将 sum 置 为 0 
将 k 置 为 0 
while k < npts-1 
将 (x[k] ) 加 到 sum 中 
k B3 1 
小 回 sum/npts 
ave magn (x, npts): 
将 sum E X 0 
Tk € 70 
while k < npts-1 
将 |x[k]| 加 到 sum 中 
k EX 1 
3& |E] sum/npts 
crossings (x, npts): 
将 count # 77 0 
Xt k € 0 
while k < npts-2 
if x[k] * x[k*1] < 0 


count E 3 1 
k 自 增 1 
返回 count 
————————————— &/ 
/* 程序 chapter5_5 */ 
/* wy 
/* ”该 程序 计算 一 段 语音 信号 的 相关 统计 计量 值 i 


#include <stdio.h> 

#include <math .h> 

include "stat lib.h" 
Zdefine MAXIMUM 2500 
#define FILENAME "zerol.txt" 


int main(void) 


/* 声明 变量 和 函数 原型 */ 
int k=0, npts; 
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double speech [MAXIMUM]; 
FILE *file in; 
double ave power(double x[],int npts); 
double ave magn(double x[],int npts); 
int crossings(double x[],int npts); 
/* 从 数据 文件 中 读 取 信息 */ 
file in = fopen(FILENAME, "r"); 
if (file in == NULL) 
printf ("Error opening input file. Xn"); 
else 


while (Cfscanf(file in，%1f”",&speech[k])) == 1) 
k++; 
npts = k; 


/* 计算 并 打印 统计 值 */ 


printf("speech statistics Xn"); 


printf(" mean: %f Nn" ,mean(speech,npts)) ; 
printf(" standard deviation: %f Xn", 
std dev(speech,npts)); 
printf(" variance: 9f Nn",variance(speech,npts)); 
printf(" average power: %f Xn", 
ave power(speech,npts)); 
printf(" average magnitude: %f Xn", 
ave magn(speech,npts)) ; 
printf(" zero crossings: 9d Mn", 
crossings(speech,npts)); 
/* ”关闭 文件 */ 
fclose(file 1); 
/* 退出 程序 */ 
return 0; 


该 函数 返回 数组 x 的 平均 功率 ， 其 中 数组 元 素 个 数 为 npts 


double ave power(double x[],int npts) 


i 


/* 


/* ”声明 并 初始 化 变量 */ 

int k; 

double sum=0; 

/* ”确定 平均 功率 */ 

for (k=0; k<=npts-1; k++) 
sum += X[k]*x[k]; 

/* 返回 平均 功率 */ 

return sum/npts; 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 


该 函数 返回 数组 x 的 平均 振幅 值 ， 其 中 数组 元 素 个 数 为 npts 


double ave magn(double x[],int npts) 


1 


/* ”声明 并 初始 化 变量 */ 
int k; 
double sum=0; 


/* ”确定 平均 功率 */ 
for (k=0; k<=npts-1; k++) 
sum += fabs(x[k]1); 


/* 返回 平均 振幅 值 */ 


R 
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return sum/npts; 


/* ”该 函数 返回 数组 x 中 过 零点 的 个 数 ， 其 中 数组 元 素 个 数 为 npts *y 


int crossings(double x[],int npts) 


1 
/* ”声明 并 初始 化 变量 */ 


i int count=0, k; 


/* ”确定 过 零点 的 个 数 */ 
for (k=0; k<=npts-2; k++) 
if (x[k]*x[k+1] < 0) 

count++; 


/* ”返回 过 零点 的 个 数 */ 
return count; 


要 注意 的 是 ， 个 数 为 中 的 数据 点 可 能 出 现 的 过 零点 最 多 为 n-1 个 ， 这 是 因为 每 一 个 过 
零点 是 由 两 个 数据 点 来 确定 的 。 因 此 ， 要 检测 的 最 后 一 组 数值 的 下 标 应 该 为 n-2 fe n-1. 

5. 测试 

该 程序 的 执行 需要 向 程序 中 加 入 前 面 小 节 开 发 的 头 文件 stat lib.h 和 文件 stat_ 
1ib.c。 下 面 的 数据 是 根据 语音 “ 零 ”的 采集 数据 文件 zerol.txt 计算 得 来 的 : 


Speech Statistics 
mean: -0.000208 
standard deviation: 0.077035 
variance: 0.00534 
average power: 0.005932 
average magnitude: 0.060567 
zero crossings: 124 






MEKE OTRU A Ye BEA ve AUT Pug 
(语音 信和 号 采集 工具 可 以 请 老师 或 实验 助理 帮忙 在 互联 网 上 搜索 下 载 )。 自 己 采 集 单 词 zero 的 三 份 语 音 
文件 ， 同 时 分 别 采 集 数字 one, two 和 three 的 语音 文件 . 

1. 将 采集 的 单词 zero 的 三 个 文件 依次 在 程序 中 执行 。 要 注意 ， 在 来 自 同一 讲话 者 的 不 同 语音 信号 之 
间 ， 这 些 统计 数据 可 能 会 产生 显著 变化 。 | 

2. 将 采集 的 单词 one, two 和 three 的 语音 文件 依次 在 程序 中 执行 。 这 三 个 不 同 单词 的 统计 数据 之 间 的 
差别 应 该 比 同一 数字 的 多 次 统计 差别 要 大 得 多 。 

3. 在 处 理 语音 信和 号 的 时 候 ， 通 常会 计算 出 均值 ， 然 后 将 文件 中 的 每 个 值 都 减 去 均值 ， 这 样 一 来 就 转换 
成 了 一 列 均值 为 0 的 数据 。 将 这 一 特点 加 入 程序 中 ， 以 使 得 除了 均值 以 外 的 统计 指标 都 使 用 该 均值 
为 0 的 数据 来 计算 . 

4. 修改 程序 ， 在 输出 结果 中 增加 一 行 ， 打 印 出 该 数据 文件 中 数据 点 的 个 数 ， 

5. 修改 程序 ， 在 输出 结果 中 增加 一 行 ， 打 印 出 该 数据 文件 中 数据 点 的 最 大 值 。 


5.6 排序 算法 
在 进行 数据 分 析 时 ， 将 一 组 数值 进行 排序 (sorting) 是 一 项 常规 操作 。 很 多 相关 书籍 中 
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已 经 详细 介绍 了 多 种 不 同 的 排序 算法 。 之 所 以 列 出 各 种 排序 算法 ， 一 个 重要 原因 就 是 没有 一 
种 算法 可 以 称 得 上 是 “最 佳 ”排序 算法 。 当 数据 本 和 喘 已 经 接近 正确 顺序 的 时 候 ， 有 些 算法 会 
JEX k, 但 是 如 果 数 据 是 随机 散落 的 ,或 者 是 接近 于 逆序 排列 的 ， 这 些 算法 马上 会 变 得 极其 
低 效 。 因 此 ， 为 特定 应 用 选择 最 佳 排 序 算法 时 ， 通常 需要 对 原始 数据 进行 了 解 。 本 书 并 没有 
对 全 部 的 排序 算法 做 详细 讲解 ， 而 是 专门 介绍 其 中 的 两 种 算法 。 在 本 节 将 会 介绍 选择 排序 ， 
该 算法 易于 理解 ， 并 且 代 码 实 现 简单 。 在 第 6 章 ， 将 会 对 基于 递归 原理 的 快速 排序 算法 进行 
详细 讲解 ， 届 时 也 会 用 到 第 6 章 的 相关 知识 。 

选择 排序 (selection sort) 算法 的 基本 原理 是 ， 首 先 在 数组 中 找到 一 个 最 小 值 ， 并 将 其 
与 数组 中 的 第 一 个 元 素 互 换 位 置 。 然 后 从 第 二 个 元 素 开始 ， 继 续 寻 找 最 小 值 ， 并 将 其 与 第 二 
个 元 素 互 换 位 置 。 这 个 过 程 将 一 直 持 续 到 倒数 第 二 个 元 素 ， 并 将 其 与 最 后 一 个 元 素 相 比 较 ， 
如 采 顺 序 不 对 则 互 换 位 置 。 此 时 ， 整 个 数组 将 变 成 升序 排列 。 下 面 的 图 示 说 明了 整个 过 程 : 

原始 顺序 : 


RAMIS IB OCIO 

下 一 个 最 小 值 与 第 二 个 元 素 互 换 : 

下 一 个 最 小 值 与 第 三 个 元 素 互 换 : 

下 一 个 最 小 值 与 第 四 个 元 素 互 换 : 

下 一 个 最 小 值 与 第 五 个 元 素 互 换 : 
prjs[sjs[esjm 

最 后 数组 变 成 升序 排列 : 
EE 


下 面 函数 中 的 步骤 很 简单 ， 但 还 是 很 有 必要 用 上 面 的 例子 来 执行 一 遍 函 数 。 在 函数 执行 
过 程 中 ， 要 注意 循环 中 下 标 k、m 和 j 的 变化 过 程 。 同 样 要 注意 的 是 ， 交 换 两 个 变量 的 值 需 
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要 三 步 操作 (而 非 两 步 )。 因 为 该 图 数 没 有 返回 值 ， 所 以 返回 类 型 是 void。 下 面 就 是 函数 的 


/* —  — M e RR A I EE REI E ERR ER ER E E Rem n RE e, DR m E PEE m D ERE i EE. E NE M EE E P em * d 
/* ”该 函数 将 数组 x 按 升 序 排序 ， 其 中 数组 元 素 个 数 为 npts */ 
void sort(int x[],int npts) 
i 

/* 声明 变量 */ 

int k, Jr t1; 


double hold; 


/* ”执行 选择 排序 算法 */ 
for (k=0; k<=npts-2; k++) 
{ 
/* “将 最 小 值 与 下 一 个 数组 元 素 值 互 换 */ 
m = k; 
for (j=k+1; j<=npts-1; j++) 
if (x[j] < x[m]) 
m =j; 
x[m] ; 
x[k] ; 
hold; 


hold 
x[m] 
x[k] 
} 
/* WEBE */ 
return; 


如 果 要 将 此 函数 修改 为 将 数组 按 降序 排序 ， 应 该 在 内 循环 中 将 寻找 最 小 值 改 为 寻找 最 
大 值 。 
该 排序 函数 的 函数 原型 语句 为 : 


void sort(int x[], int npts); 


HIREA, ARARE T RRR. AR RR FRR HEIR, SUE TEDU TER 
数 前 ， 将 此 数组 复制 到 男 一 个 数组 中 。 这 样 ， 就 能 同时 得 到 | 原始 序列 的 数组 和 排序 之 后 的 数 
组 了 。 

字符 的 排序 需要 按照 编码 表 (如 ASCH E) 从 低 到 高 的 顺序 来 形成 序列 ， 这 种 顺 友 序列 
叫 作 整理 序列 iMd. — 将 ASCII 字符 从 小 到 大 排序 实际 上 就 是 字母 表 顺 序 。 
l. peni main 函数 ， 首 先 初始 化 一 个 数组 ， 然后 引用 上 面 的 s sort — nonet 完成 后 的 数 

组 结果 。 

2. 修改 sort 函数 ， 使 其 按 降序 排列 数组 。 使 用 问题 1 中 的 程序 来 检验 修改 后 的 函数 。 


5.7 搜索 算法 


对 数组 的 另 一 个 常用 操作 就 是 在 数组 中 搜索 一 个 特定 的 值 。 在 实际 应 用 中 经 常会 天 注 数 
组 中 的 某 些 信息 . 比如 某 个 特定 数值 是 否 存在 于 数组 中 ， 它 在 数组 中 出 现 了 几 次 ， 以 及 它 第 
一 次 出 现在 什么 位 置 。 每 一 种 搜索 方式 最 终 都 能 得 出 一 个 确定 的 数值 ， 因 此 可 以 依据 搜索 方 
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式 设计 出 相应 的 函数 ， 并 将 结果 作为 函数 的 返回 值 。 在 本 市 将 会 设计 几 种 数组 搜索 函数 ， 这 
样 一 来 ， 当 程序 中 需要 实现 一 个 查找 功能 时 ， 便 可 以 将 这 些 搜索 滑 数 略 加 改动 或 者 直接 运用 
其 中 。 

搜索 算法 一 般 分 为 两 类 : 一 类 是 对 无 序数 列 的 搜索 ， 男 一 类 是 对 有 序数 列 的 搜索 。 


5.7.1 无 序数 列 


首先 考虑 无 序数 列 的 搜索 ， 假 设 数组 的 元 素 并 不 需要 排 成 升序 序列 (或 者 其 他 有 助 于 搜 
索 数 组 的 序列 )。 搜 索 无 序数 列 的 算法 其 实 就 是 简单 的 顺序 搜索 (sequential search): 首先 检 
查 第 一 个 元 素 ， 接 着 检查 第 二 个 元 素 ， 以 此 类 推 。 实 现 这 个 搜索 函数 的 方式 不 止 一 种 。 可 以 
将 其 设计 成 一 个 返回 值 是 整 型 的 函数 ， 如 果 查 找 成 功 ， 则 返回 值 为 所 求 的 元 素 在 数列 中 的 位 
置 ; 如 果 查 找 失 败 ， 则 返回 值 为 -1。 也 可 以 将 其 设计 成 返回 值 为 所 求 元 素 在 数组 中 出 现 的 
次 数 。 此 外 ， 还 可 以 将 其 设计 成 一 个 逻辑 曙 数 ， 当 所 求 元 素 在 数组 中 时 返回 true ( 1 )， 所 求 
元 素 不 在 数组 中 时 返回 false (0 )。 根 据 上 面 的 思路 ， 可 以 用 程序 将 这 些 困 数 分 别 实现 出 来 。 
这 里 已 经 设计 了 一 个 函数 ， 其 返回 值 或 为 所 求 元 素 在 无 序数 组 中 的 位 置 ， 或 为 -1 ( 即 数组 中 

没有 找到 所 求 元素 ): 


| ——————————————Á */ 
/* 该 函数 在 无 序数 列 中 查找 一 个 数 。 如 果 查 找 成 功 ， 则 返回 该 数 在 数列 中 的 位 置 */ 
/* (第 一 个 元 素 的 位 置 是 0， 第 二 个 元 素 的 位 置 是 1， 以 此 类 推 ) 如 果 找 不 到 该 元 */ 
/* Z, AHRNE -1 */ 


int searchl(int x[],int npts,int value) 
/* 声明 变量 */ 
int k=0, index--1; 


/* ”查找 元 素 */ 

while (k<=npts-1 && x[k]!=value) 
k++; 

if (k != npts) 
index = k; 


/* 返回 index 值 */ 
return index; 


5.7.2 有 序数 列 
现在 考虑 对 有 序数 列 的 搜索 。 假 设 现在 有 一 列 有 序数 组 ， 要 从 中 查找 值 25: 


只 要 搜索 到 值 38， 就 立刻 知道 25 一 定 不 在 数列 中 ， 这 是 因为 该 数列 是 以 升序 排列 的 。 
因此 ， 不 需要 像 无 序数 列 那样 每 次 都 搜索 整个 数列 ; 而 只 需要 搜索 到 所 查找 元 素 本 应 所 处 位 
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置 的 下 一 个 位 置 即 可 。 如 末 数 列 是 以 升序 排列 的 ， 那么 就 一 直 查 找到 刚好 大 于 所 求 元 素 的 位 
置 ; 如 果 数 列 是 以 降序 排列 的 ， 那 么 就 一 直 查 找到 刚好 小 于 所 求 元 素 的 位 置 。 下 面 的 函数 是 
对 一 个 有 序数 列 进行 顺序 查找 。 也 数 返回 值 或 为 所 求 元 素 在 有 序数 列 中 的 位 置 ， 或 为 -1 ( 查 
TK WC): 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


/* 该 函数 在 有 序 (升序 ) 数列 中 查找 一 个 数 。 如 果 找 到 该 元 素 ， 则 返回 其 在 数列 中 */ 
/* WAE (第 一 个 元 素 的 位 置 是 0， 第 二 个 元 素 的 位 置 是 1， 以 此 类 推 )。 如 果 没 */ 
/* 有 找到 该 元 素 ， 则 函数 返回 -1 "T 


int search2(int x[],int npts,int value) 


/* 声明 变量 */ 
int k=0, index--1; 


/* ”查找 元 素 */ 
while (k<=npts-1 && x[k]«value) 
k++; 
if (k <= npts-1) 
if (x[k] == value) 
index = k; 


/* 返回 index 值 */ 
return index; 


关于 搜索 有 序数 列 还 有 一 个 非常 流行 且 高 效 的 算法 一 一 二 分 搜索 (又 叫 折 半 查找 ， 
binary search)。 在 二 分 搜索 中 ， 首 先 检查 数组 中 间 的 元 素 ， 以 确定 要 查找 的 元 素 是 在 数组 的 
前 半 区 还 是 后 半 区 。 如 果 所 求 元 素 在 前 半 区 ， 那 么 继续 检查 该 半 区 的 中 间 值 ， 以 确定 要 查找 
的 元 素 是 在 第 一 个 四 分 之 一 区 还 是 在 第 二 个 四 分 之 一 区 。 这 个 过 程 一 直 持 续 ， 将 数列 不 断 划 
分 成 越 来 越 小 的 部 分 ， 下 到 找到 所 求 的 元 素 ， 或 者 找到 所 求 元 素 本 应 该 所 处 的 位 置 为 止 。 因 
为 这 个 方法 就 是 不 断 将 搜索 范围 一 分 为 二 ， 所 以 称 为 二 分 搜索 。 

现在 用 有 序数 列 (-7, 2, 14, 38, 52, 77, 105) 结合 下 文 的 图 示 来 说 明 二 分 搜索 
算法 的 实现 原理 。 假 设 现在 要 查找 值 25。 使 用 变量 first 来 存储 数组 第 一 个 元 素 的 下 
标 ， 用 变量 last 存储 最 后 一 个 元 素 的 下 标 。 然 后 将 first 和 1ast 相 加 ， 再 除 以 2， 就 
得 到 数组 中 间 位 置 的 下 标 值 (这 个 过 程 使 用 的 是 整数 除法 )。 因 为 该 数组 有 7 个 元 素 ， 所 以 
first 的 值 应 该 是 0，last 的 值 是 6; mM middle 的 值 经 计算 为 3。 于 是 ， 将 下 标 为 3 的 元 
素 与 所 查找 的 值 相 比较 。 由 于 38 大 于 25， 就 可 以 把 搜索 范围 缩小 至 数组 的 前 半 部 分 。 此 
时 变量 first 仍 为 0， 同 时 将 变量 last 的 值 更 改 为 中 间 位 置 的 前 一 个 下 标 ， 也 就 是 2。 
现在 继续 将 这 部 分 数组 折 半 ， 并 计算 中 间 点 ， 也 就 是 ( 0+2 ) /2=1。 而 下 标 为 1 的 元 素 值 
为 2， 小 于 25， 所 以 可 以 将 搜索 范围 继续 缩小 至 这 部 分 数列 的 后 半 部 分 ， 也 就 是 整个 数 
组 的 第 二 个 四 分 之 一 部 分 。 现 在 first 的 值 应 该 是 中 间 点 后 面 的 第 一 个 下 标 值 ， 也 就 是 
2， 与 此 同时 last 的 值 也 是 2。 当 first 和 last 值 相等 时 ， 就 可 以 完全 确定 所 求 值 应 处 
在 什么 位 置 了 。 也 就 是 说 ， 此 时 要 么 恰好 找到 这 个 数 ， 要 人 么 确定 此 数 不 在 数列 中 。 在 这 个 
例子 中 ， 下 标 为 2 的 元 素 值 为 14， 所 以 值 25 并 不 在 此 数列 中 。 然 而 ， 当 数组 的 元 素 个 数 
为 偶数 时 ， 如 果 所 求 的 数 不 在 数列 中 ， 就 很 可 能 会 出 现 first 所 在 的 下 标 要 大 于 last 的 
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*4 
tA 
地 





First 
Middle 
Last 
38225, BHL) 2<25， 所 以 14:25, 并且 
选择 上 半 部 分 选择 下 半 部 分 first=last， 所 以 
25 不 在 列表 中 


现在 用 函数 来 实现 二 分 搜索 算法 。 


/ 

/* ”本 函数 用 二 分 搜索 算法 在 一 个 有 序 (升序 ) 数列 中 搜索 一 个 值 。 如 果 查 找 成 功 ， */ 
/* 则 函数 返回 这 个 值 在 数列 中 的 序号 ( 0 代表 第 一 个 位 置 ，1 代表 第 二 个 位 置 , 以 */ 
/* ”此 类 推 )。 如 果 查 找 失败 ， 则 浮 数 返回 -1 "f 


int search3(double x[],int npts,int value) 
1 

/* 声明 变量 */ 

int done=0, top-0, bottom, mid; 

double index--1; 


/* ”在 序列 中 搜索 value 值  */ 
bottom = npts-1; 

while (top<=bottom && done==0) 
{ 


/* ”确定 中 间 值 */ 
mid = (top + bottom)/2; 


/* 检查 中 间 值 */ 
if (x[mid] == value) 
done = 1; 
else 
\* value 值 在 上 半 部 分 还 是 下 半 部 分 */ 
if (x[mid] > value) 
bottom = mid - 1; 
else 
top = mid + 1; 
} 


/* 确定 value 的 序号 */ 
if (done == 1) 
index = mid; 


/* BE value 的 序号 */ 
return index; 









Do j ” NA Ni I 
| 
I i ih 1 


1. 修改 任意 一 个 序列 搜索 函数 来 搜索 字符 数组 ， 并 编写 一 个 驱动 程序 来 测试 函数 。 


2. 修改 有 序数 列 的 搜索 函数 ， 返 回 给 定 值 在 有 序数 列 中 出 现 的 次 数 。 
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58 二 维 数组 


当 一 组 数据 被 形象 化 为 一 行 或 一 列 时 ， 便 很 容易 用 一 维 数组 表示 。 但 是 在 很 多 场景 中 ， 
数据 需要 利用 网 格 或 表格 来 表示 ， 需 要 用 行 和 列 来 定位 描述 数据 组 中 的 一 个 数据 。 下 图 就 展 
示 了 一 个 4 行 3 列 的 数组 : 





列 0 列 1 列 2 


在 C 语言 中 ， 像 这 种 网 格 化 的 数据 表 一 般 用 二 维 数组 (two-dimensional array) 来 表示 。 
二 维 数组 中 的 每 个 元 素 都 是 通过 具有 双 下 标的 标识 符 来 引用 一 一 一 个 行 下 标 和 一 个 列 下 标 。 
行 和 列 的 下 标 值 都 从 0 开始， 并 且 每 个 下 标 都 包含 在 一 组 方 插 号 内 。 因 此 ,假设 先前 数组 的 
标识 符 为 x， 则 x[2][1] 所 在 位 置 的 值 为 6。 在 数组 引用 中 可 能 出 现 的 常见 错误 包括 错 用 园 
括号 代替 方 括号 ， 比 如 Xx(2)(3); 或 者 只 用 一 组 括号 来 包含 下 标 ， 如 x[2,3] 或 x(2,3)。 248 
除 此 之 外 ， 还 可 以 将 数据 网 格 或 数据 表 整 体 看 作 一 维 数组 ， 而 其 中 的 每 个 元 素 也 都 是 一 
个 数组 。 因 此 ， 前 面 的 图 表 就 可 以 看 成 是 一 个 具有 四 个 元 素 的 一 维 数组 ， 其 中 每 个 元 素 义 分 
别 是 具有 三 个 元 素 的 一 维 数组 。 





通过 这 种 表示 方法 ,符号 x[2][1] 就 可 以 理解 为 是 一 维 数组 x[2] 内 的 参考 位 置 [1]。 
Wut. x[2][1] 的 值 为 6。 但 通常 情况 下 ， 相 较 于 数组 的 数组 ， 一 般 还 是 更 倾向 于 将 二 维 数 
组 按照 具有 行 和 列 的 网 格 数据 来 理解 。 

数组 中 的 值 必 须 具 有 相同 的 数据 类 型 ; 数组 中 不 能 出 现 整数 列 和 浮 点 数列 交替 混合 ; 等 等 。 
5.8.1 定义 和 初始 化 


要 定义 一 个 二 维 数组 ， 需 要 在 声明 语句 中 指定 行 数 和 列 数 。 首 先 要 说 明 行 数 。 同 时 ， 行 
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数 和 列 数 都 包含 在 方 插 号 内 ， 如 下 列 语句 所 示 : 
int x[4][3]; 


二 维 数组 同样 可 以 在 声明 语句 中 完成 初始 化 。 数 组 中 的 值 通 过 一 个 用 逗号 分 隐 的 序列 来 
指定 ， 并 且 每 一 行 都 包含 在 一 组 花 括号 内 。 最 后 还 需要 用 一 组 花 括 号 将 整个 数组 括 住 ， 如 下 
列 语句 所 示 : 

int x[4][3]={{2,3,-1},{0,-3,5}, {2,6,3}, {-2,10,4}}; 


如 有 果 初 始 化 序列 的 长 度 小 于 数组 长 度 ， 则 数组 其 余 的 值 都 被 初始 化 为 0。 如 果 数 组 的 第 
一 个 下 标 为 室 ， 同 时 还 指定 了 一 个 初始 化 序列 ， 则 数组 的 大 小 由 初始 化 序列 的 长 度 决定 : D 
此 ,数组 x 也 可 以 由 下 列 语句 定义 : 

int x[][3]2112,3,-1), 10,-3,51, (2,6,3], 1-2, 10,41) ; 

同时 ， 数 组 的 初始 化 还 可 以 通过 程序 语句 来 实现 。 对 于 二 维 数组 ， 通 常 采 用 双 层 谈 套 的 
for 循环 语句 对 数组 进行 初始 化 ; 并 且 一 般 使 用 i 和 j 来 表示 下 标 。 要 定义 并 初始 化 一 个 二 
维 数组 ， 使 得 每 个 行 元 素 都 包含 对 应 的 行 号 ， 则 可 以 通过 下 列 语句 来 实现 : 

/* ”声明 变量 */ 

int i, j, t[5][41; 


/* 初始 化 数组 */ 
for (i=0; i<=4; i++) 
for (j=0; j<=3; j++) 
t[i][j] = i; 


上 述 语 句 被 执行 后 ， 数 组 t 中 的 值 如 下 所 示 : 





二 维 数组 也 可 以 通过 从 数据 文件 中 读 入 数据 来 进行 初始 化 。 在 下 面 的 语 名 中， 假定 数据 
文件 中 包含 50 个 温度 值 ， 现 在 需要 将 其 读 取 并 存储 在 数组 中 。 符 号 常量 NROWS 和 NCOLS 分 
别 用 来 表示 数组 的 行 数 和 列 数 。 可 以 将 数组 的 行 数 和 列 数 定义 为 符号 常量 ,这样 就 很 容易 修 
改 数组 的 大 小 ; 否则 ,改变 数组 大 小 就 需要 同时 修改 程序 中 的 多 条 语句 。 相 关 语 句 如 下 所 示 。 

#define NROWS 10 


#define NCOLS 5 
#define FILENAME "enginel.txt" 


/* 声明 变量 */ 

THE T1, j: 

double temps [NROWS] [NCOLS] ; 
file *sensor; 


/* 打开 文件 ， 将 数据 读 入 数组 */ 
sensor = fopen(FILENAME,"r“); 
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for (i20; i«sNROWS-1; i++) 
for (j=0; j««NCOLS-1; j++) 
fscanf(sensor, ?51f" , &temps[i][j12; 





写 出 下 列 每 组 语句 所 定义 的 数组 内 容 。 对 没有 被 初始 化 的 元 素 用 问号 标 出 。 


.int d[3][1]={{1}, {4}, 161] ; 
int g[6]1[2]21(5,2), (72,3) ) ; 
float h[4][4]2110,0]) ; 

int k, p[3][3]2110,0,07 ; 


Bow S — 


for (k=0; k<=2; k++) 
p[k] [k] = 1; 
.nt 3, Jy OLSI LS]; 


Un 


for (i20; i<=4; i++) 
for (j=0; j«24; j++) 
g[ilL[j] = i + j; 
G int f; fe g[5][5]; 
for (1=0; 1<=4; i++) 
for (j=0; j<=4; j++) 
g[i] [j] = powC-1,5)5; 


5.8.2 计算 和 输出 


当 引 用 二 维 数组 元 系 进 行 计算 和 输出 时 ,通常 必须 要 指定 两 个 下 标 值 。 为 了 说 明 问 题 ， 
下 面 给 出 一 个 程序 ， 首 先 读 取 一 份 数 据 文件 ， 文 件 中 包含 一 家 电厂 在 8 周 内 的 输出 功率 。 数 
据 文件 的 每 一 行 包含 7 个 数值 ， 分 别 表示 一 周 的 日 输出 功率 。 所 有 数据 都 存储 在 一 个 二 维 数 
组 中 。 程 序 最 后 打印 一 份 报告 ， 分 别 列 出 这 8 周 时 间 内 ， 每 周 第 一 天 的 平均 输出 功率 ， 第 二 
天 的 平均 输出 功率 ， 以 此 类 推 。 现 将 该 程序 展示 如 下 : 


o —————————— &/ 
/* 程序 chapter5 6 */ 
/* e 
/* 本 程序 计算 8 周 的 功率 平均 值 */ 


#include <stdio.h> 

#define NROWS 8 

#define NCOLS 7 

#define FILENAME "powerl.txt" 


int main(void) 
i 
/* ”声明 变量 */ 
dnt *, d: 
int power[NROWS][NCOLS], col sum; 
FILE *file in; 
/* ”从 数据 文件 中 读 取信 息 */ 
file in = fopen(FILENAME,"r"); 
if Cfile in == NULL) 
printf("Error opening input file. Nn"); 
else 
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for (i20; i<=NROWS-1; i++) 
for (j=0; j<=NCOLS-1; j++) 
fscanf(file_in,"%d",&power[i][j]); 


/* ”计算 和 输出 日 均值 */ 
for (j=0; j<=NCOLS-1; j++) 
{ 


col sum = 0; 
for (i20; i«sNROWS-1; i++) 
col sum += power[i][jl; 
printf("Day 9d: Average = %.2f Mn", 
j*1,Cdouble)col sum/NROWS) 
«] 
/* 关闭 文件 */ 
fclose(file in); 
} 
/* 退出 程序 */ 


return 0; 


计算 一 周 中 每 日 的 均值 ， 就 是 先 把 表格 中 每 列 的 值 加 起 来 ， 然 后 用 总 和 除 以 总 行 数 人 
就 是 总 的 周 数 )。 而 列 数 是 用 来 计算 天 数 。 本 程序 的 一 个 输出 样 例如 下 所 示 : 


Day 1: Average = 253.75 
Day 2: Average = 191.50 
Day 3: Average = 278.38 
Day 4: Average = 188.63 
Day 5: Average = 273.13 
Day 6: Average = 321.38 
Day 7: Average = 282.50 


将 二 维 数组 的 信息 写 入 数据 文件 同一 维 数组 的 情况 较为 相似 。 在 这 两 种 情况 下 ， 都 要 使 
用 换行 符 来 指定 何 时 在 数据 文件 中 开始 写 入 新 的 一 行 。 现 在 要 将 一 组 距离 测量 值 写 和 数据 文 
件 dist1.txt， 其 中 每 行 写 入 5 个 测量 值 ， 可 以 通过 下 面 的 语句 实现 . 

/* ”声明 变量 */ 

int 4 Ji 

double dist[20] [5]; 


FILE *file out; 


/* “将 信息 从 数组 写 入 文件 */ 
file out = fopen("distl.txt","w") 
for (i50, i<=19; i++) 
i 
for (j=0; j<=4; j++) 
fprintf(file out,"Xf ",dist[i][j]); 
fprintf(file out," Nn"); 
] 


为 了 将 数据 值 用 空格 分 开 ， Ppr EE ENS zona 面 的 空格 是 必需 的 。 


假设 数组 g 的 声明 语句 如 下 所 示 : 


int 14 jJ. g[3][3]={{0,0,0}, (1,1,1], (2,2,2]] ; 
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出 下 列 每 组 语句 执行 后 sum 的 值 。 
sum = 0; 
for (i20; i<=2; i++) 
for (j=0; j<=2; j++) 
sum += g[il[jl; 


.sum = 1; 


for (i-1; i<=2; i++) 
for (j=0; j«-1; j++) 
sum *- g[11[31]; 


.Sum = 0; 


for (j20; j«22; j++) 
sum -= g[2] [j]; 


.sum = 0; 


for (i20; i<=2; i++) 
sum += g[i][1]; 


5.8.3 ”函数 参数 


当 数 组 被 用 作 函 数 参 数 时 ， 对 它 的 引用 是 传 址 调用 ， 而 非 传 值 调 用 。 在 5.1 节 中 讨论 了 
一 维 数组 ， 了 解 到 数组 在 浮 数 中 的 引用 是 直接 获取 到 原始 数组 ， 而 不 是 对 数组 的 副本 进行 操 
作 。 因 此 ， 必 须要 注意 避免 在 不 经 意 间 改 变 原 始 数 组 的 值 。 传 址 调用 提供 了 男 一 种 数据 传递 
的 方法 ， 除 了 可 以 在 函数 调用 结束 时 传递 一 个 返回 值 之 外 ， 还 能 通过 在 函数 中 改变 数组 的 值 


传递 数据 。 


当 使 用 一 维 数组 作为 函数 参数 时 ， 只 需要 将 数组 名 称 放 进 参数 中 ， 就 可 以 指定 数组 地 
址 。 当 使 用 二 维 数组 作为 函数 参数 时 ， 除 了 数组 名 称 以 外 ， 还 需要 给 出 数组 大 小 。 一 般 而 
言 ， 苑 数 声明 和 原型 语句 中 应 该 给 出 关于 二 维 数 组 大 小 的 完整 信息 。 下 面 通 过 一 个 程序 来 说 
明 二 维 数 组 作为 函数 参数 时 的 用 法 。 假 设 该 程序 要 计算 一 个 4 行 4 列 二 维 数组 的 所 有 元 素 之 
和 ， 整 个 计算 过 程 需要 两 层 嵌 套 循环 。 用 一 个 函数 来 实现 这 个 计算 过 程 ， 程 序 的 可 读 性 会 更 
好 。 这 样 一 来 ， 主 程序 中 只 需 一 条 语句 就 能 引用 该 图 数 ， 如 下 列 语句 所 示 : 


/* 声明 变量 和 函数 原型 */ 
int a[4][4]; 
int sum(int x[4][4]); 


/* ”利用 函数 计算 数组 总 和 */ 
printf("Array sum = %i \n",sum(a)); 
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然 ， 对 于 大 小 相同 的 其 他 数组 ， 同 样 可 以 利用 此 函数 来 计算 数组 总 和 ， 如 下 列 语句 所 示 : 


/声明 变量 和 函数 原型 */ 
int a[41[4], b[4] [4]; 
int sum(int x[4][4]); 


/* ”利用 函数 计算 数组 总 和 */ 
printf("Sum of a = %i \n",sum(a)); 
printf("Sum of b = %i Nn",sum(b)); 


现在 来 分 析 刚 才 使 用 过 的 函数 的 代码 实现 : 


/* ”该 函数 返回 一 个 4 行 4 列 数 组 的 元 素 之 和 


int sum(int x[4][4]) 
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/* 
在 
254] 标 值 ， 
/* 


$5* 


/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 
int i, j, total-0; 


/* ”计算 数组 总 和 */ 

for i20; i<=3; i++) 
for (j20; j<=3; j++) 
total += x[i][j1; 


/* 返回 数组 总 和 */ 
return total; 


本 例 中 ， 哨 数 定义 和 清 数 原型 包含 了 全 部 行 数 和 列 数 。 而 C 语言 允许 省 略 第 一 个 下 
因此 ， 可 以 使 用 下 列 语句 来 替换 原来 的 函数 定义 和 原型 ， 
声明 变量 和 函数 原型 */ 


int sum(int x[][4]); 


为 
数 完整 


了 让 定义 更 加 清晰 ， 通 常 更 倾向 于 在 函数 的 形 参 列表 和 函数 原型 中 将 数组 的 行 数 和 列 
列 出 。 


最 后 这 个 例子 中 ， 我 们 来 设计 一 个 孙 数 计算 数组 中 部 分 元 素 之 和 。 假 设 要 求 和 的 元 素 存 
在 于 数组 左上 角 的 子 数 组 中 。 则 消 数 参数 应 该 包括 原始 数组 、 子 数组 的 行 数 和 列 数 。 函 数 原 


型 如 下 
/* 


Br : 
函数 原型 */ 


int partial sum(int x[4][4], int r, int c); 


因 


sum(a, 


随 


此 ， 如 果 要 计算 下 列 数组 a 中 阴影 部 分 所 示 的 元 素 之 和 ， 需 要 调用 函数 partial 
25335 





wait 该 图 数 最 后 返回 一 个 值 
6。 胃 数 代 码 如 下 所 示 : 
2 &/ 
该 函数 返回 4 行 4 列 数组 a 中 的 一 个 子 数组 的 元 素 之 和 &/ 


/* 


int partial sum(int x[4][4],int r,int c) 


1 


/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 
int i, j; totals0; 
/* 计算 子 数 组 的 元 素 之 和 */ 
for i0; i«-r-1; i++) 

for (j=0; j<=c-1; j++) 

total += x[i][j]; 

/* 返回 子 数 组 的 元 素 之 和 */ 
return total; 
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在 使 用 一 维 数组 时 ， 在 函数 的 数组 参数 中 指定 数组 的 大 小 是 没有 作用 的 ， 而 需要 用 一 
个 专门 的 参数 用 于 标识 数组 的 长 度 。 因 此 ， 这样 的 函数 可 以 处 理 各 种 大 小 的 数组 。 例 如 ， 在 
4.2 节 中 设计 了 一 个 函数 用 于 计算 一 维 数组 元 素 的 平均 值 。 如 果 要 计算 包含 10 个 元 素 的 数组 
a 的 元 素平 均值 ， 则 函数 引用 为 mean(a,10)。 如 果 要 计算 包含 50 个 元 素 的 数组 y 的 元 素 
平均 值 ， 则 函数 引用 为 mean(y,50)。 如 果 要 编写 图 数 来 处 理 大 小 可 变 的 二 维 数 组 ， 就 必须 
使 用 指针 作为 函数 参数 。 具 体 的 实现 方法 将 会 在 第 6 


练习 ANAILIS 72 
假设 一 个 主 函 数 包 含 下 列 语句 : 

int 二 [个 

(2,6,3,21,(-2,10,4,6]) ; 

Ahi tT A% partial sum, "Fx F FUbR COL HA É : 
l. partial sum(a,1,4); 2. partial sum(a,1,1); 
3. partial sum(a,4,2); 4. partial sum(a,2,4); 

后 面 的 4 个 小 节 中 包含 了 使 用 二 维 数组 的 例子 。5.9 节 介 绍 了 有 关 地 形 导 航 的 应 用 ; 5.10 
节 使 用 二 维 数组 来 表示 和 矩阵; 5.11 WA 5.12 节 讨 论 并 设计 了 联 立 方程 组 的 求解 方法 ， 其 中 
使 用 二 维 数组 存储 方程 组 的 系数 。 


5.9 解决 应 用 问题 : WESA 


地 形 导航 是 无 人 驾驶 飞行 器 (UAV， 简 称 无 人 机 ) 设计 的 关键 部 分 。 机 器 人 或 汽车 是 地 
面 交 通 工 具 ， 而 无 人 机 或 者 飞机 是 在 空中 飞行 的 交通 工具 ， 它 们 的 导航 方法 存在 很 大 的 不 
同 。 一 般 无 人 机 系统 都 会 搭载 机 载 计算 机 ， 其 中 存储 了 操作 区 域 的 地 形 信息 。 因 为 无 人 机 时 
刻 都 能 确定 自己 所 在 的 位 置 (通常 是 利用 全 球 定 位 系统 接收 器 进行 定位 )， 因 此 它 可 以 选择 
最 佳 路 径 到 达 指 定 地 点 。 如 果 目 的 地 发 生 改 变 ， 无 人 机 还 可 以 依照 内 部 地 图 重新 计算 并 规划 
新 的 路 径 。 

引导 无 人 机 执行 各 种 操作 的 机 载 软件 必须 要 在 各 种 各 样 的 地 面 形态 和 拓扑 结构 中 完成 
测试 。 计 算 机 数据 库 中 的 存储 通常 将 陆地 划分 成 网 格 ， 逐 块 存 储 各 类 信息 ， 其 中 包括 海拔 信 
息 。 如 果 要 测量 一 块 陆 地 网 格 对 于 实施 地 形 导 航 的 “ 难 易 程 度 ”， 常 用 的 一 种 方法 就 是 要 确 
定 该 网 格 中 山峰 的 个 数 ， 其 中 ， 山 峰 是 指 四 周 海 拔 都 低 于 中 心 的 位 置 点 。 这 个 问题 实际 上 就 
变 成 了 要 确定 网 格 位 置 grid[m] [n] 是 否 是 一 个 山峰 。 假 设 下 图 所 示 的 4 个 位 置 都 是 网 格 位 
置 grid[m][n] 的 相 邻 点 。 | 
















grid[m-1][n] 


grid[m][n] grid[m][n*1] 


grid[m«1][n] 


grid[m][n-1] 





编写 程序 ， 从 数据 文件 gridi.txt 中 读 取 海拔 数据 ， 并 输出 山峰 的 数量 和 位 置 。 假 设 
数据 文件 的 第 一 行 包 含 了 该 网 格 信息 的 行 数 和 列 数 。 随 后 按照 行 序 依 次 列 出 了 网 格 位 置 的 海 
拔高 度 。 该 网 格 的 最 大 尺寸 为 25 行 25 列 。 
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1. 问题 陈述 
确定 并 输出 一 块 网 格 地 区 中 山峰 的 数量 及 位 置 。 


2. 输入 / 输出 描述 
下 面 的 IJ/O 图 显示 ， 程 序 输 入 是 包含 海拔 数据 的 文件 ， 输 出 是 山峰 位 置 的 列表 。 


A NN 
a 





山峰 位 置 


3. 手动 演算 示例 
假设 下 面 的 数值 代表 网 格 的 海拔 数据 ， 该 网 格 边缘 纵向 有 6 个 点 ， 横 向 有 7 个 点 ( 山 
峰 已 被 下 划 线 标 出 ): 


5039 3127 5238 5259 5248 5310 5299 
5150 5392 5410 5401 5320 5820 5321 — 
5290 5560 5490 5421 5530 5831 5210 
5110 5429 5430 5411 5459 5630 5319 
4920 5129 4921 5821 4722 4921 5129 
5023 5129 4822 4872 4794 4862 4245 


| 为 了 标定 山峰 的 位 置 ， 我 们 首先 需要 设计 一 个 数据 的 定位 方法 。 由 于 是 采用 C 语言 来 实 
现 ， 所 以 选用 二 维 数 组 来 存储 数据 ， 相 应 的 用 下 标 和 数据 的 位 置 建立 关联 ， 地 图 上 左上 和 角 
的 位 置 是 [0][0]， 随 着 向 页 面 下 方 移动 ， 行 号 加 1， 向 右 移动 列 号 加 1。 这样 一 来 ， 出 现 山 
峰 的 位 置 分 别 为 [2][1]、[2][5] 和 [4][3]。 

在 确定 山峰 的 过 程 中 ， 主 要 是 将 要 判断 的 中 心 点 同 它 的 4 个 邻近 点 的 海拔 高 度 相 比 
〗】 较 。 如 果 4 个 邻近 点 的 海拔 高 度 都 小 于 该 点 ， 则 判定 该 点 是 一 个 山峰 。 另 外 要 注意 的 是 ， 
数组 或 网 格 边缘 的 点 不 应 该 作为 中 心 点 来 参与 判定 ， 因 为 这 些 点 四 周 的 海拔 信息 不 完整 。 

4. 算法 设计 

首先 设计 分 解 提 岗 ， 将 解决 方案 分 解 成 一 组 可 以 顺序 执行 的 步骤 。 

分 解 提纲 

1 ) 将 地 形 数据 读 入 数组 。 

2) 确定 并 输出 山峰 位 置 。 

在 步骤 1 ) 中 ， 程序 读 取 数据 文件 ， 并 将 信息 存储 在 二 维 数 组 中 ， 
: 在 步骤 2) 中 ， 利 用 一 个 循环 体 来 判定 所 有 潜在 的 山峰 位 置 ， 如 果 确 定 为 山峰 ， 则 输 
出 该 点 的 位 置 。 程 序 明 显 不 需要 其 他 函数 ， 因 此 只 对 主 函 数 来 设计 提炼 后 的 伪 代 码 : 


[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 
EAR: 从 数据 文件 中 读 取 行 数 nrows 和 列 数 ncols 
将 地 形 数 据 读 入 elevation 数组 
i=l; 
while i < nrows-2 
je 


while j € nclos-2 
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if elevation[i][j] 大 于 它 的 四 个 邻近 点 
输出 该 山峰 的 位 置 


| Lace 
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/* 程序 chapter5_7 # 1 
/* */ 
/* ”本 程序 根据 海拔 数据 确定 网 格 中 山峰 的 位 置 */ 


#include <stdio.h> 
#define N 25 
#define FILENAME "gridl.txt" 


int main(void) 


i 
/* 声明 变量 */ 
int nrows, ncols, i, j; 
double elevation[N] [N]; 
FILE *grid; 
/* ”从 数据 文件 读 取 信息 */ 
grid = fopen(FILENAME,"r"); 
if (grid == NULL) 
printf("Error opening input file\n"); 
else 
{ 
fscanf (grid, "%d %d",&nrows,„&ncols); 
for (i50; i<=nrows-1; i++) 
for (j=0; j<=ncols-1; j++) 
fscanf(grid,"X1f",&elevation[i] [312 ; 258 
/* ”确定 并 输出 山峰 位 置 */ 
printf("Top left point defined as row 0, column 0 ^n"); 
for (i21; i«-nrows-2; i++;) 
for (j=1; j«-ncols-2; j++) 
if CCelevation[i-1][j]«elevation[i][j]) && 
(elevation[i«1][j]«elevation[i][j]) && 
(elevation[i][j-1]«elevation[i][j]) && 
(elevation[i][j«1]«elevation[i] [3122 
printf("Peak at row: 9d column: %d \n",1,]j) 
A Sp Y 
fclose(grid); 
/* 退出 程序 */ 
return 0; 
} 
/* SE ee ee S RR 
5. 测试 


使 用 手动 演算 示例 中 的 数据 文件 作为 程序 输入 ， 得 到 如 下 输出 结果 : 


Top left point defined as row 0, column 0 
Peak at row: 2 column: 1 
Peak at row: 2 column: 5 
Peak at row: 4 column: 3 


不 要 忘 了 ， 在 数据 文件 中 的 第 一 行 比较 特殊 ， 它 用 来 指定 海拔 数据 的 行 数 和 列 数 。 
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修改 程序 chapter5_7， 确 定 关 于 网 格 海拔 数据 的 相关 信息 : 

1. 打印 出 网 格 中 山峰 的 总 数目 。 

2. 打印 出 网 格 中 山谷 的 位 置 。 假 设 山谷 就 是 海拔 低 于 周围 四 个 邻近 位 置 的 中 心 点 

3. 找到 并 输出 海拔 数据 中 最 高 点 和 最 低 点 的 位 置 及 海拔 。 

4. 假设 垂直 方向 和 水 平方 向 的 两 个 点 之 间 的 距离 为 100 英尺 ， 从 左下 角 开 始 ， 以 英尺 为 单位 ， 给 出 所 
有 山峰 的 位 置 。 

S. 利用 全 部 8 个 邻近 点 (而 不 仅仅 是 4 个 邻近 点 ) 来 确定 网 格 中 的 山峰 。 


*5.10 矩阵 和 向 量 


6 P ( matrix) 就 是 排列 在 具有 行 和 列 的 矩形 网 格 中 的 一 组 数据 。 一 个 4 行 3 列 的 矩阵 
的 大 小 被 指定 为 4x3， 如 下 所 示 : 





«T 0 0 

Á m | 1 0 
I -2 3 

0 


要 注意 ， 抢 阵 内 的 值 都 要 用 一 个 大 的 方 括号 括 起 来 。 仅 有 一 行 的 矩阵 被 称 为 行 向 量 Crow 
vector)， 仅 有 一 列 的 矩阵 被 称 为 列 向 量 (column vector)。 而 术语 向 量 (vector) KAERA 
行列 之 分 的 。 

在 数学 符号 中 ， 和 矩阵 的 名 字 通 常用 大 写 的 黑体 字母 表示 。 同 时 ， 使 用 行 号 和 列 号 来 引用 
单个 矩阵 元 素 ， 并 且 行 、 列 号 都 从 1 开始 。 在 正式 的 数学 符号 中 ， 大 写字 母 (也 就 是 和 矩阵 名 
称 ) 表示 整个 矩阵 ， 而 带 下 标的 小 写字 母 就 表示 一 个 特定 元 素 。 因 此 ， 在 和 矩阵 4 中 ，a; ; 代 
表 的 值 是 -2。 如 果 一 个 矩阵 的 行 数 和 列 数 相 等 ， 则 称 其 为 方 阵 (square matrix), 

二 维 数组 可 以 用 来 存储 和 矩阵， 但 是 在 将 矩阵 中 变量 的 角 标 转换 为 C 语言 中 的 数组 下 标 
时 必须 要 多 加 注意 ， 因 为 两 者 的 标号 用 法 不 同 。 和 矩阵 符号 假设 行 号 和 列 号 从 1 开始, 但 C 
语句 假设 数组 的 行 号 和 列 号 从 0 开始。 男 外 ， 在 处 理 向 量 时 ,虽然 可 以 将 癌 量 存储 为 只 有 一 
行 或 一 列 的 二 维 数组 ， 但 一 般 还 是 习惯 用 一 维 数组 来 存储 向 量 。 如 此 一 来 ， 对 于 行 回 量 和 列 
回 量 一 般 就 不 作 区 分 了 。 

在 解决 工程 问题 时 常常 会 用 到 矩阵 运算 ， 所 以 下 面 将 给 出 矩阵 和 回 量 的 篆 见 运算 。 同 
时 ， 对 这 些 运算 分 别 用 C 语言 进行 实现 。 另 外 ， 在 本 章 绪 尾 还 会 给 出 关于 其 他 和 矩阵 运算 的 
编程 习题 。 


510.1 点 积 


点 积 ( dot product) 是 两 个 相同 类 型 的 向量 经 过 计算 得 到 的 数值 。 它 的 值 等 于 两 个 问 量 
对 应 位 置 元 素 的 乘积 之 和 ， 如 下 面 的 加 和 公式 所 示 ， 假 设 向 量 4 和 B 中 各 有 n 个 元 素 : 


n 
Ef -A-B- $ a,b, 
人 三 ] 


下 面 举 个 简单 的 例子 ， 假 设 4 和 B 是 如 下 两 个 向 量 : 
A=[4 -13 B-[-2 5 2| 
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则 两 向 量 的 点 积 为 
= 
= (—8) 十 (一 3) +6 
= -7 
点 积 也 被 称 为 内 积 (inner product) . 


在 C 语 言 中 ， 可 以 通过 下 面 的 函数 来 计算 两 个 一 维 向 量 的 点 积 : 
/* ee cU d ma A E E E ERR RR E */ 
/* 该 函数 返回 两 个 向 量 的 点 积 */ 
double dot product(double a[],double b[],int n) 
i 

/* ”声明 变量 并 初始 化 */ 

int k; 


double sum-0; 

/* 计算 点 积 */ 

for (k=0; k<=n-1; k++) 
sum += a[k]*b[k]; 


/* ”返回 点 积 */ 
return sum; 


需要 注意 的 是 ， 在 公式 中 使 用 的 从 1 到 的 下 标 在 C 程序 中 变 为 了 从 0 到 nn-1. 
5.10.2 行列 式 


XB PERS 4T 9] X, (determinant) 就 是 矩阵 元 素 通 过 特定 的 计算 后 得 到 的 数值 。 行列 式 在 工 
程 领域 中 有 着 多 种 应 用 ， 包括 计算 道 以 及 联 立方 程 组 的 求解 。 对 于 一 个 2x2 的 和 矩阵 4， 其 
行列 式 的 定义 如 下 : 
A 的 行列 式 = |4| = 4,1055 — 05105, 
因此 ， 对 于 下 面 的 矩阵， 其 行列 式 就 等 于 8: 
i 3) 
-1 5] 
而 对 于 一 个 3 x 3 的 矩阵 4， 其 行列 式 可 以 通过 如 下 等 式 来 计算 : 


|A| = A122433 十 QI2023031 十 d4,505,055 一 A31 422413 


= 


7 A324234 11 一 4334214132 


如 果 4 的 和 矩阵 定义 为 


^ 


1 3 0 
-1 5 2 
| 2 1 
那么 |4| 就 等 于 $S+6+0-0-4-(-3)， 也 就 是 10. 

当 和 矩阵 拥有 更 多 的 行 和 列 时 (多 于 3 行 3 列 )， 要 得 到 对 应 行列 式 就 需要 更 为 复杂 的 计 
算 过 程 。 在 本 章 末 尾 的 问题 中 将 会 对 此 展开 讨论 。 


A um 








210 |0853 





5.10.3 4E 


一 个 矩阵 的 转 置 〈transpose) SEXE oeBytr4E 9g, Mam es — T OBMe. 38$ 4EXB 
阵 名 称 后 加 一 个 上 标 了 来 表示 转 置 。 人 例如， 下面 就 是 一 个 矩阵 和 它 的 转 置 : 








7 3 8 2 7 4 16 
B= 4 5 2| B'=|5 3 5 13 
1 8 2l 0 

l6 13 00 


如 果 要 观察 其 中 元 素 的 变化 ， 可 以 看 到 位 置 (3，1 ) 的 值 现在 移动 到 了 位 置 ( 1，3 )， 位 置 
(4, 2) 的 值 移动 到 了 位 置 (2，4 )。 实 际 上 ， 转 置 的 过 程 就 是 将 位 置 (i, j) 上 的 元 素 移 动 到 
位 置 (j, 站， 也 就 是 将 行列 下 标 互 换 。 同 时 还 要 注意 的 是 ， 转 置 矩 阵 的 大 小 一 般 是 不 同 于 原 
矩阵 的 〈 除 非 原 矩 阵 是 一 个 方 阵 )。 

现在 要 设计 一 个 函数 来 生成 转 置 矩 阵 ， 函 数 的 形 参 需要 两 个 二 维 数组 ， 分 别 用 来 存储 
原 和 矩阵 和 转 置 矩阵 。 为 了 保证 晴 数 的 灵活 性 ,假设 已 经 定义 了 符号 常量 NROWS 和 NCOLS 用 
来 指定 原 和 矩阵 的 行 数 和 列 数 。 由 于 使 用 符号 常量 就 等 同 于 使 用 其 中 给 出 的 数值 ， 因 此 可 以 
在 数组 定义 和 原型 语句 中 使 用 NROWS 和 NCOLS。 要 注意 的 是 ， 该 函数 并 不 需要 返回 结果 ， 
因此 返回 类 型 为 void。 另外 ， 符 号 常量 NROWS 和 NCOLS 应 该 在 使 用 该 函数 的 程序 里 事先 
定义 : 


/* — ERR eT e m e me ei ER ERE S e EE sx d 
/* 该 函数 生成 一 个 转 置 矩阵 。NROWS 和 NCOLS 是 符号 常量 ， 需 要 在 调用 该 函 */ 
/* ” 数 的 程序 中 声明 */ 
void transpose(int b[NROWS] [NCOLS],int bt[NCOLS] [NROWS]) 
{ 

/* 声明 变量 */ 

mwt 1, ji 


/* “将 元 素 转换 为 转 置 矩阵 */ 
for (i20; i«sNROWS-1; i++) 
for (j=0; j««NCOLS-1; j++) 
bt[jl[i] = b[i][3J; 
/* ”无 返回 值 */ 
return; 


5.10.4 ”和 矩阵 加 减法 


两 个 矩阵 的 加 法 (或 减法 ) 运算 就 是 将 矩阵 中 对 应 位 置 的 元 素 相 加 (或 相 减 )。 因 此 ， 相 
加 (或 相 减 ) 的 和 矩阵 必须 大 小 相同 ; 运算 得 出 的 结果 当然 也 是 相同 大 小 。 现 在 考虑 下 面 的 
矩阵 : 


几 种 加 减法 运算 如 下 : 
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4+B-| 3 5 4 4A-B=| 5 H 
D 7 = 1 -1 1 
XA |^ x d 
-1 1 -1 
5.10.5 ”和 矩阵 乘法 


同和 矩阵 加 减法 不 同 ， 4E $ + ( matrix multiplication) 并 不 是 简单 地 将 两 个 矩阵 的 对 应 
TRAR, RERE C 中 位 置 c, ,上 的 值 等 于 被 乘 数 矩阵 的 第 i 行 与 乘 数 矩阵 的 第 j 列 之 间 
的 点 积 ， 如 下 列 等 式 所 示 : 


n 
k=] 


由 于 点 积 运算 要 求 和 回 量 具有 相同 数量 的 元 素 ， 也 就 是 说 ， 被 乘 数 矩阵 CA) 每 行 的 元 素 
个 数 应 该 同 乘 数 矩阵 (B) FIRIR. Ee, WREE A AERE B 都 拥有 5 行 和 
$ 列 ， 那 么 矩阵 乘积 也 是 $ 行 5 列 。 而 且 ， 对 于 矩阵 相 乘 ， 可 以 计算 出 AB A BA, [E38 06 
两 者 并 不 相等 。 

如 果 答 阵 4 有 2 行 3 列 ， 而 和 矩阵 B 有 3 行 3 列 ,那么 乘积 4B 将 会 有 2 行 3 列 。 为 了 
说 明 这 个 过 程 ， 现 在 考虑 下 面 的 矩阵 : 





2 

Pt Y aja d 
o 3 ip Hu 

5 5» 1 





乘积 C= AB 的 第 一 个 元 素 等 于 


3 
Cy = S dad, 
k=1 


= ay, b,, + a,5b,, 十 Qi3pD3l 
= 2x1] +5x(-1) + 1x5 


= 2 
同上 面 的 过 程 类 似 ， 符 阵 4 和 B 乘积 中 余下 的 元 素 计算 之 后 ， 得 到 结果 如 下 : 
“2 22 -5 
48=C=| 4 10 =} 





在 这 个 例子 中 ， 计算 的 是 和 矩阵 乘积 4B， 但 是 无 法 计算 B， 因 为 矩阵 B ÍTR EE 
阵 4 每 列 的 元 素 个 数 不 相 等 。 

有 一 种 简单 的 方法 来 确认 和 矩阵 乘积 是 否 存 在 ， 就 是 将 两 个 矩阵 的 大 小 并 排 写 出 。 如 果 内 
侧 的 两 个 数字 相同 ， 则 乘积 存在 ; 同时 外 侧 的 两 个 数字 决定 了 乘积 矩阵 的 大 小 。 为 了 说 明 问 
题 ， 以 先前 的 矩阵 乘法 为 例 ， 和 矩阵 4 的 大 小 为 2x3， 和 矩阵 B 的 大 小 为 3x3。 计 算 乘 积 4B 
之 前 ， 先 将 两 矩阵 大 小 并 排 写 出 : 
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内 侧 的 两 个 数字 都 是 3， 所 以 乘积 4B 存在 ， 并 且 它 的 大 小 由 外 侧 两 个 数字 确定 ， 即 2 x 3。 
如 有 果 要 计算 乘积 B4， 那 么 再 次 将 两 矩阵 大 小 并 排 写 出 : 


内 侧 的 两 个 数字 不 相等 ， 所 以 乘积 B4 并 不 存在 。 
下 面 给 出 一 个 函数 来 计算 和 矩阵 乘积 C= 4B8。 在 该 图 数 中 ， 每 个 数组 的 大 小 都 是 Wx N， 
其 中 N 是 一 个 符号 常量 : 


/*-----------------------------------------------------------—- */ 
/* 该 函数 通过 乘积 和 来 计算 两 个 NxN 矩阵 的 乘积 。N 是 一 个 符号 常量 ， 需 要 */ 
/* 在 调用 该 函数 的 主 程序 中 进行 定义 */ 
void matrix mult(int a[N][N],int b[N][N],int c[N][N]) 
i 

/* 声明 变量 */ 

int-i, jJ, Kj 


/* 计算 乘积 和 */ 
for (i230; i«sN-1; i++) 
for (j=0; j«sN-1; j++) 


t 
c[i][j] = 0; 
for (k=0; k«sN-1; k++) 
c[i] [j] += a[i] [k]*b[k][j]; 
} 


/* ”无 返回 值 */ 





手 入 下 列表 达 式 的 结果 然后 编写 程序 "EIE SII TH RAN. ETIE 














2 1] "- 3 2 
A-|0 -1 B = | | C=|-1 -2|, D=(1 2 
-1 5 
3 0 | 0 2 
I.D: D 2. |B| 3. CT + A7 
4. DB 5. B(Cr) 6.(CB)Dr 


在 本 章 末 尾 的 问题 中 使 用 了 本 节 讨 论 的 矩阵 运算 操作 ; 同时 也 给 出 了 其 他 一 些 矩 阵 运算 
的 定义 。 


*5.11 数值 方法 : 联 立 方程 组 求解 


在 面 对 工程 问题 时 ， 常 常 需要 求 取 联 立方 程 组 的 解 。 求 解 方 程 组 有 多 种 方法 ， 每 种 方 
法 都 有 其 优 缺 点 。 在 本 节 ， 将 会 使 用 高 斯 消 元 的 方法 来 求解 联 立 线性 方程 组 (simultaneous 
linear equation ) 。 之 所 以 叫 作 线性 方程 是 因为 方程 中 只 包含 线性 关系 的 项 〈 一 次 才 )， 诸 如 x. 


At Zu fo AE FE 213 


y. ze 在 给 出 高 斯 消 元 的 实现 细节 之 前 ， 首 先 介绍 如 何 使 用 图 像 法 解 方程 组 。 


5.11.1 图 像 曾 释 


具有 两 个 变量 的 方程 ， 例 如 2x-y = 3， 定义 了 一 条 直线 ， 这 样 的 方程 通常 写作 y= mx +b, 
其 中 m 表示 直线 的 斜率 ，b 表示 和 直线 在 y 轴 的 截 距 。 因 此 2x-y = 3 便 可 以 写作 y = 2x-3。 
如 果 有 两 个 线性 方程 ， 那么 可 以 表示 为 三 种 可 能 的 情况 : 两 条 直线 相交 于 一 点 、 两 条 直 
线 互相 平行 或 者 两 个 方程 定义 了 同一 条 直线 。 这 三 种 情况 都 展示 在 图 5-3 中 。 代 表 两 条 
相交 直线 的 方程 组 很 容易 辨别 ， 因 为 它们 的 斜率 一 定 不 同 ， 就 像 y= 2x-3 和 y= -x + 3, 
而 代表 两 条 平行 直线 的 方程 组 一 定 具有 相同 的 斜率 和 不 同 的 y 轴 截 距 ， 比 如 y= 2x-3 和 
y = 2x + 1。 最 后 ， 代 表 同 一 条 直线 的 方程 组 则 一 定 具有 相同 的 斜率 和 截 距 ， 比 如 y = 2x-3 
和 3y = 6x-9. 





b) 
5-3 ”两 条 直线 的 位 置 关系 


如 果 一 个 线性 方程 包含 三 个 变量 x、y 和 zz， 则 该 方程 表示 三 维 空间 中 的 一 个 平面 。 如 果 
方程 组 中 包含 两 个 这 样 的 方程 ， 则 该 方程 组 可 以 表示 为 以 下 三 种 可 能 的 情况 : 两 个 平面 相交 
于 一 条 直线 、 两 个 平行 平面 或 者 同一 个 平面 。 这 三 种 情况 展示 在 图 5-4 中 。 如 果 一 个 方程 组 
包含 三 个 这 样 的 方程 ， 假 定 这 三 个 方程 分 别 定义 了 三 个 不 同 平面 ， 则 该 方程 组 可 以 表示 三 个 
平面 相交 于 一 点 ， 或 相交 于 一 个 平面 ， 也 可 能 没有 交点 ， 或 者 这 三 个 方程 表示 同一 平面 。 以 
上 各 种 可 能 已 经 在 图 5-5 中 举例 说 明 。 


JA EF 


图 5-4 两 个 平面 的 位 置 关 系 


上 面 的 思想 还 可 以 延伸 到 三 个 变量 以 上 的 情况 ,但 是 相对 应 的 场景 就 难以 描绘 了 。 由 超 
过 三 个 变量 组 成 的 方程 定义 的 点 集 叫 作 超 平 面 (hyperplane)。 我 们 研究 的 联 立 线性 方程 求解 
问题 ， 就 是 一 组 包含 nn 个 未 知 量 的 线性 方程 ， 方程 共 有 m 个， 并 且 每 个 方程 定义 的 超 平面 
都 各 不 相同 。 如 果 m<n， 则 该 方程 组 称 为 欠 定 方程 ， 此 时 方程 组 不 存在 唯一 解 。 如 果 mn, 
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并 且 每 个 方程 代表 的 超 平面 之 间 都 不 平行 ， 则 方程 组 存在 唯一 解 。 如 果 m>n， 则 该 方程 组 
称 为 超 定 方 程 ， 此 时 方程 组 不 存在 唯一 解 。 一 组 联 立 的 方程 也 称 为 一 个 方程 组 ( system of 
equation)。 此 外 ， 具 有 唯一 解 的 方程 组 叫 作 非 奇 异 Cnonsingular) 方程 组 ， 而 不 具有 唯一 解 
的 方程 组 就 叫 作 奇异 方程 组 。 


y i 
L 三 个 平面 pu LA pS 

: " " 三 小平 面 » P 
z x 的 交点 的 交 线 

a) b) c) 
: y l | | P. 
Z P pu 
d) e) 


图 5-5 三 个 不 同 平 面 间 的 位 置 关系 


这 里 给 出 一 个 具体 示例 ， 考 虑 下 面 的 方程 组 : 
3x -2y — z= 10 
—x t3y + 2z= 5 
&—C p— £2-—1 
该 方程 组 的 解 是 点 (-2，5，-6 )。 可 以 将 这 些 值 代入 方程 组 中 加 以 验证 。 
在 解决 本 章 前 面 提出 的 问题 时 ， 并 不 要 求 了 解 到 矩阵 的 实质 。 然 而 ， 如 果 你 尝试 去 了 解 
其 本 质 ， 就 会 发 现 其 实 联 立 方程 组 可 以 被 表示 为 矩阵 相 乘 的 形式 。 为 了 说 明 问 题 ， 使 用 下 列 
矩阵 来 表示 上 述 方程 中 的 信息 : 
3 Z il 
-] 3 E h 
L =l 一 上 
因此 ， 利 用 和 矩阵 乘法 ， 可 以 将 方程 组 写作 以 下 形式 : 
AX=B 
将 相应 的 矩阵 代 和 计算， 就 可 以 发 现 该 矩阵 方程 完全 等 价 于 原始 方程 组 。 
在 许多 工程 问题 中 ， 我 们 一 直 都 希望 确定 是 否 存 在 一 种 通用 解法 来 求解 联 立 方程 组 。 如 
果 通 用 解法 存在 ， 就 期 望 找到 该 解法 。 在 接 下 来 的 内 容 里 ， 将 介绍 如 何 使 用 高 斯 消 元 方法 来 


x 
X7l|wy, 
Z 
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求解 联 立 线 性 方程 组 。 


5.11.2 ”高 斯 消 元 法 


在 提出 高 斯 消 元 (Gauss elimination) 方法 的 一 般 性 描述 之 前 ， 首 先 通过 一 个 特殊 的 例 
子 来 对 高 斯 消 元 进行 说 明 ， 使 用 前 面 给 出 的 方程 组 : 


3x -2y — z= 10 (方程 1) 
一 XxX 十 3y 十 2z= 5 (方程 2) 
Kc ym gms (7r £3) 


第 一 步 是 消 元 (elimination )， 也 就 是 从 方程 1 后 面 的 每 个 方程 中 消除 第 一 个 变 元 。 具 体 
是 通过 对 方程 1 进行 适当 比例 的 缩放 ， 然 后 分 别 加 到 每 个 方程 上 来 实现 。 找 到 关于 第 一 个 变 
元 x 的 项 ,在 方程 2 中 是 -x。 因 此 ， 如 果 对 方程 1 乘 以 1/3， 然 后 再 加 到 方程 2 上 ， 就 能 得 
到 一 个 变 元 x 被 消除 的 新 方程 : 


=y «b 23y F 2z — 3 (方程 2) 
2 ] 10 
dh eK ee £e OUES — = Y 
x - 3^ 3 (方程 1 乘 以 1/3) 
Uk y 4 2 290 (pm) 
3 3 3 
第 一 步 消 元 之 后 ， 方 程 组 变 为 : 
3x t 2y = z = 10 
Ow + H t E — 
37 " 45 3 
wc y= g oe] 
现在 用 同样 的 方法 从 方程 3 中 消除 变 元 x: 
pa y= g= =] (方程 3) 
2 1 10 . 
"aer 2g deu cce (方程 3 乘 以 1/3) 
5 2 13 
一 一 一 z = 一 一 ( fl fu) 
0x 3) 7,5 3 两 方程 之 和 


0x 十 i2 23 
X —Ó -n PP 
347394" 75 

5 2 13 

0 EE EUR, umm, r cm 
TU ww y 3 


现在 除了 方程 1 以 外 ， 其 余 所 有 方程 中 的 第 一 个 变 元 都 已 被 消除 。 
类 似 的 ， 继 续 消除 余下 方程 中 的 第 二 个 变 元 ， 除了 方程 1 和 方程 2 外 ， 其 他 方程 中 第 二 
个 变量 的 系数 都 消 为 0。 对 方程 2 进行 适当 比例 的 缩放 ， 然 后 加 到 方程 3 E: 
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0x - iy - 5z = -— (方程 3) 
ed eg ars = (方程 2 乘 以 5/11) 
3 33 33 
Or 0y 十 之 z 一 一 <= (两 方 程 之 和 ) 
33 33 
消 元 之 后 的 方程 组 为 : 
3x 十 2y— z=10 
Or yg S 
3 3 3 
3 18 


由 于 方程 3 是 最 后 一 个 方程 ， 所 以 该 部 分 算法 执行 完毕 。 
现在 通过 回 代 (back substitution) 来 确定 方程 组 的 解 。 由 于 最 后 一 个 方程 仅 有 一 个 变 
元 ， 那 么 就 可 以 选择 一 个 比例 因子 乘 以 该 方程 ， 使 其 唯一 的 变量 系数 等 于 1。 因此 ， 对 方程 
3 乘 以 33/3 (或 11 )， 可 以 得 到 
0x t Oy F z — —6 
接 下 来 将 z 的 值 代入 倒数 第 二 个 方程 ， 可 以 得 到 
11 5 25 
Ox T 434? T 3176) z 3 
METE, TEE B ROEE 71 Te E520, RT ELT SU 
11 55 


Bk dome RR 
"T$" .3 


此 时 方程 2 仅 有 一 个 变 元 ， 所 以 选择 一 个 比例 因子 相 乘 ， 使 其 唯一 的 变量 系数 等 于 1: 
Ox 十 YY 三 3 
继续 回 代 至 下 一 个 方程 ， 也 就 是 本 例 中 最 后 一 个 方程 : 
3x *-2y —z — 10 
将 前 面 已 确定 的 值 回 代 至 方程 1， 得 到 
3% + 2(5) — (—6) = 10 
也 就 是 
3x — 一 0 
因此 ,x 的 值 为 -2。 

从 上 面 的 例子 可 以 看 到 ， 高 斯 消 元 法 共 分 为 两 部 分 一 一 消 元 和 回 代 。 首 先 ， 通 过 对 方程 
进行 适当 变换 ， 将 第 上 个 方程 之 后 的 所 有 方程 中 的 第 个 变 元 全 部 消除 。 然 后 ， 从 最 后 一 个 
方程 开始 计算 最 后 一 个 变 元 。 接 着 代入 倒数 第 二 个 方程 中 ， 继 续 计 算 倒数 第 二 个 变 元 。 这 个 
回 代 的 过 程 一 直 持续 到 最 终 确定 了 所 有 变 元 值 为 止 。 此 外 ， 如 果 方 程 组 中 出 现 一 个 变 元 的 所 
有 系数 都 为 0 或 是 非常 接近 于 0， 那么 该 方程 组 就 是 弱 条 件 (ill-conditioned) 的 ,或 者 说 不 
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存在 唯一 解 。 

采用 选 主 元 操作 可 以 有 效 地 提高 高 斯 消 元 法 的 准确 性 。 在 执行 高 斯 消 元 之 前 ， 通 过 矩阵 
变换 将 合适 的 参数 值 移动 到 对 角 线 的 位 置 用 于 消 元 。 行 主 元 消 元 法 需要 改变 行 间 顺 序 ， 列 主 
元 消 元 法 需要 改变 列 间 顺序 ， 完 全 主 元 消 元 则 是 需要 对 行列 顺序 同时 进行 改变 。 在 本 章 末尾 
的 习题 中 将 会 对 这 些 变换 过 程 进行 讨论 。 


AM M IN j ia "m amm amu à . ji ^ "wu NS» 
A r. "s MP, D JA Á n 4 "We D 3 "AC A D OL NA 
1 , ^u 7 ". k d y E 3 iU Pin 
^ dl hi jan MP am " iii iT. ] kos 区 
M "di y gH i Si L Be DOW t e OM 
“hr M P W aum ou s xi Mis à A HWTOR AE T TE ^ 


使 用 高 斯 消 元 法 找到 这 些 联 立 线性 方程 组 的 解 。 
l -2 + » 5 —3 

xty-2 3 
2.3x - 35y -*2z- 8 








271 
2x t 3y = g= |] 
X-—29 —3g*9 一 1 
*5.12 ”解决 应 用 问题 : 电路 分 析 
对 于 电路 特性 的 分 析 常 常会 需要 去 解 一 组 联 立 线性 方程 组 。 为 了 得 到 对 应 的 方程 ， 需 要 
去 分 析 电 路 中 各 节点 处 的 电流 情况 来 得 到 相应 的 电流 方程 ;或 者 分 析 电 路 中 每 一 个 回路 中 的 
电压 情况 来 得 到 相应 的 电压 方程 。 例 如 ， 考 虑 图 5-6 中 的 电路 。 图 中 这 三 个 回路 中 的 电压 情 
况 可 以 通过 下 面 的 方程 来 表示 : 
—V, + RRi ^b o Kd =i] = 
R(i ~i) + Ri + R,(i—i) =0 
R,(i — i) + Ris + V -0 
图 5-6 E PI ra URBS HERE 272 


如 果 假 设 电 阻 CR, R,, R4, Rs 4 R) 的 值 和 电源 (V V) 的 值 均 是 已 知 ， 并 且 回 路 电 
流 (d 84) 是 未 知 ， 那 么 可 将 下 列 方程 重新 整理 为 如 下 形式 : 


(R, T R,ji, m R,i, -P Oi, —- Vi 
—R.i, T (R; JT R, - R4) p R4, = 0 
0i, = Ri 十 (R, T Ri - 一 Vs 


编写 程序 ， 令 用 户 输入 这 5 个 电阻 及 2 个 电源 电压 的 值 。 然 后 计算 出 3 个 回路 电流 
的 值 。 
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3« 
UA 
Rh 


T9. 计算 图 5-6 中 电路 的 三 个 回路 电流 。 


2. 输入 /输出 描述 
从 下 面 的 I/O 图 可 以 看 到 ， 程 序 的 输入 是 电阻 值 和 电压 值 ， 三 个 回路 电流 是 程序 的 输 


出 值 。 
inane 电流 值 
电压 值 
3. 手动 演算 示例 


通过 使 用 电阻 值 和 电压 值 ， 可 以 将 这 三 个 联 立 的 方程 整理 为 如 下 形式 : 


(Ri Rjà, 一 已 $ Oi, =V, 
-R i, + (R+R +R) 一 R i, = 0 
0i, 一 Ri + (R,+Rji = -V 
例如 ， 假 设 每 个 电阻 值 是 1 Q ， 两 个 电源 都 为 5SV。 那 么 该 方程 组 化 为 如 下 形式 : 
2i; — i + 0i = S 
-h. + 3i 一 hsp 
0, — à + 2h -—-—5 


一 旦 方程 组 确定 了 ， 就 可 以 按照 前 面 章节 的 手动 示例 中 的 步骤 求解 方程 。 可 以 得 出 方程 组 
HRH 422.5, 5,70, à 7 -2.58 

4. 算法 设计 

在 设计 有 具体 算法 之 前 ， 首 先 根据 问题 列 出 分 解 提纲 ， 将 问题 分 解 成 几 个 连续 的 解决 
步骤 : 

分 解 提纲 


1 ) 读 取 电阻 值 和 电压 值 。 

2 ) 确定 方程 组 中 的 系数 。 

3) 执行 高 斯 消 元 来 确定 电流 值 。 

4) 打印 出 电流 值 。 

步骤 1)， 读 取 电 路 中 必要 的 元 件 特 性 信息 。 步 骤 2 )， 使 用 这 些 信 息 来 指定 方程 组 
的 系数 。 步 骤 3 )， 设 计 具 体 的 消 元 和 回 代 步 又。 为 了 保持 main 函数 的 精炼 性 与 可 读 性 ， 
使 用 单独 的 函数 来 分 别 实现 消 元 和 回 代 的 功能 。 该 解决 思路 的 程序 结构 图 已 在 图 4-1 中 
展示 。 

联 立 方程 组 的 系数 存储 在 一 个 二 维 数 组 中 ， 方 程 组 的 解 存 储 在 一 维 数组 中 。 变 量 
index TÆ elimination 函数 中 被 消去 的 变量 。 为 了 与 C 语言 规定 的 下 标 一 致 ， 该 变 
量 值 是 从 0 到 n-1。 

高 斯 消 元 算法 用 伪 代 码 来 描绘 是 相当 复杂 的 ， 因 为 算法 中 有 很 多 繁复 的 下 标 操 作 。 为 
了 熟悉 这 些 下 标的 操作 流程 ， 可 以 借助 伪 代 码 的 逻辑 手动 演算 一 次 ， 
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[ 提炼 后 的 伪 代 码 | 
主 函 数 : 读 取 电阻 值 和 电压 值 
指定 数组 系数 ，a[i][j] 
将 index 置 为 0 
while index < n-2 
eliminate (a, n, index) 
index H H% 1 
back substitute (a, n, soln) 
打印 电流 值 
eliminate (a, n, index): 
将 row € 7j index+1 
while row < n-1 
, —a[row][index 
将 scale factor 置 Mom 
将 a[row][index] 置 为 0 
将 col 置 为 index+] 
while col € n 
将 a[index][col] * scale factor 
加 到 a[row][col] 中 
col 自 增 1 
row 自 增 1 
back substitute (a, n, soln): 
将 soln[n-1] E D REI 
Xt row € J n-2 
while row = A 
将 col € 7j n-1 
while col 三 row + 1 
A a[row][n] 减 去 soln[col] * a[row][col] 
A col HE l 


,, a[row][n] 

将 soln[row] € Ace Te 

A row 减 去 1 
一 旦 熟悉 了 伪 代 码 中 的 流程 ， 就 很 容易 将 其 直接 转换 为 C 程序 了 。 
wr v M c ————— ORENSE */ 
/* 程序 chapter5 8 */ 
/* "f 
/* ”该 程序 用 高 斯 消 元 来 确定 电路 中 的 回路 电流 .A 


#include <stdio.h> 
#define N 3 /* 未 知 电流 值 的 数量 */ 


int main(void) 
/* ”声明 变量 和 函数 原型 ”*/ 


int index; 
double r1, r2, r3, r4, r5, vl, v2, a[N] [N+1], soln[N]; 
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/* 


void eliminate(double a[N][N«1],int n,int index); 

void back substitute(double a[N][N«1],int n, 
double soln[N])5; 

/* ”获得 用 户 输入 */ 

printf("Enter resistor values in ohms: Xn"); 

printf( (R1, R2, R3, R4, R5) Ni"); 

scanf ("XIf 96lf %XIf %If 96$1f",&r1,&r2,&r3,&r4,&r5) ; 

printf("Enter voltage values in volts: Xn"); 

printf (V1, V2) Mn"); 

scanf(" Xf 9?1 f" , $v1,&v2) ; 

/* 指定 方程 组 的 系数 */ 

a[0][0] = ri r2; 


at0][1] = a[1][0] = -r2; 

a[0] [2] = a[2][0] = a[1] [3] = 0; 
a[1] [1] = r2 + r3 + r4; 

a[1] [2] = a[2][1] = -r4; 

a[2] [2] = r4 + r5; 

a[0] [3] = v1; 

a[2] [3] = -v2; 


/* ”执行 消 元 步骤 */ 

for (index=0; index<=N-2; index++) 
eliminate(a,N,index); 

/* 执行 回 代步 最 */ 

back substitute(a,N,soln); 

/* 打印 方程 组 的 解 */ 

printf("Nn"); 

printf("Solution: Xn"); 

for (index=0, index«sN-1; index) 
printf("Mesh Current 9d: %f Xn", index«1,soln[index]); 

/* 退出 程序 */ 

return 0; 


该 函数 执行 消 元 步骤 


void eliminate(double a[N][N-1],int n,int index) 


/* 


/* 声明 变量 */ 

int row, col; 

double scale factor; 

/* 从 方程 组 中 消除 变量 */ 

for (row=index+l1; row«-n-1; row++) 


scale factor = -a[row][index]/a[index] [index] ; 
a[row] [index] = 0; 
for (coleindex«1; col«-n; col«4) 
a[row][col] += a[index][col]*scale factor; 
} 


/* ”无 返回 值 */ 


return; 


该 函数 执行 消 元 步骤 


void back substitute(double a[N][N«1],int n, 


{ 


double soln[N]) 
/* 声明 变量 */ 


int row, col; 
/* ”在 每 个 方程 中 执行 回 代 步骤 */ 
soln[n-1] = a[n-1][n]/a[n-1] [n-11] ; 


At ZH fo AE E 221 


for (row-n-2; row>=0; row--) 
for (colesn-1; col»-row«1; col--) 
a[rowl[n] -= soln[col]*a[row][col]; 
soln[row] = a[row][n]/a[row] [row] ; 


/* 无 返回 值 */ 


return; 
} 
/* 网 */ 
如 果 要 求解 更 大 的 方程 组 ， 符 号 常量 N 要 随 之 改变 ; 而 高 斯 消 元 的 步骤 不 需要 做 修改 。 
5. 测试 


使 用 手动 演算 示例 中 的 数据 得 到 的 程序 执行 结果 如 下 所 示 : 


Enter resistor values in ohms: 
(R1, R2, R3, R4, R5) 

1112114 

Enter voltage values in volts: 
(V1, V2) 

55 


Solution: 

Mesh Current 1: 2.500000 
Mesh Current 2: 0.000000 
Mesh Current 3: -2.500000 


该 程序 是 假定 方程 组 有 解 的 情况 ， 也 就 是 说 方程 组 中 没有 相同 的 或 等 价 的 方程 。 我 们 
可 以 通过 在 程序 中 增加 语句 或 函数 来 检验 上 述 条 件 。 





用 本 小 节 开 发 的 程序 来 回答 下 面 的 问题 : 

1. 如 果 电 路 中 所 有 电阻 都 是 5Q ， 所 有 电源 都 是 10V, 计算 此 时 的 回路 电流 。 

2. 使 用 本 小 节 中 讨论 的 矩阵 乘法 来 验证 问题 1 中 得 出 的 答案 。( 该 问题 假设 你 已 经 学 习 了 前 面 小 节 中 的 
矩阵 和 向 量 部 分 的 知识 。) 

3. 如 果 电 路 中 的 电阻 值 分 别 为 20 、80Q0 、60 、60 和 4Q，, 并且 电压 为 40V 和 20V， 计 算 此 时 的 回路 
电流 。 

4. 将 问题 3 中 得 到 的 答案 回 代 到 原始 方程 组 中 加 以 验证 。 


“5.13 ”多 维 数组 
C 语言 中 允许 数组 可 以 被 定义 为 超过 两 个 下 标 z 
的 形式 。 人 例如， 下面 的 语句 定义 了 一 个 三 维 数组 
(three-dimensional array ): 
int b[3][4] [2] ; 
三 个 下 标 共 同 确定 一 个 特定 元 素 ， 同 时 也 在 三 》 
维 空 间 中 标定 了 一 个 位 置 的 x、y、z 三 个 轴 上 的 坐标 ， 
如 图 5-7 所 示 。 如 此 ， 图 中 阴影 的 位 置 对 应 着 数组 
元 素 b[2][0][1]。 x 
对 于 大 多 数 需 要 用 到 数组 的 工程 问题 来 讲 ， 通 图 5-7 三 维 数组 
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常 一 维和 二 维 数组 就 能 解决 问题 。 然 而 在 某 些 特殊 场景 下 ， 更 高 维度 的 数组 就 会 派 上 用 场 。 
这 些 问题 包含 的 数据 通常 由 几 个 参数 来 指定 ， 同 时， 这 些 参 数 要 么 是 顺序 的 整数 ， 要 么 很 容 
易 转换 为 顺序 的 整数 。 例 如 ,假设 现在 有 一 组 从 大 型 化 学 反应 室 中 测量 的 地 面 温度 数据 。 这 
组 数据 是 在 化 学 反应 过 程 中 按照 指定 的 时 间 间 隅 测量 的 。 这 种 情况 下 ， 和 采用 三 维 数组 存储 数 
据 是 个 很 好 的 选择 。 其 中 第 一 个 下 标 表 示 特 定 的 时 间 间 隔 ， 另 外 两 个 下 标 表 示 地 面 位 置 的 坐 
标 。 按 照 C 语言 的 语法 规则 ， 该 下 标 都 是 从 0 开始。 那么 ,下 标 [3][2][5] 就 表示 该 温度 
是 在 第 四 个 时 间 点 ， 坐 标 为 [2][5] 的 位 置 上 测量 的 。 

超过 三 个 下 标的 数组 几乎 不 会 被 用 到 ， 因 为 很 难 将 其 形象 化 表示 。 但 是 ， 可 以 设计 一 种 
简单 方法 来 表示 这 类 数组 。 首 先 ， 将 三 维 数组 想象 成 一 座 建 筑 。 建 筑 带 有 地 面 ， 并 且 每 一 层 
都 是 长 方形 的 网 格 状 房间 。 假 设 每 间 屋 子 都 包含 一 个 数值 。 这 个 三 维 数组 用 三 个 下 标 来 唯一 
指定 一 个 房间 ; 第 一 个 下 标 表示 楼 层 号 ， 另 外 两 个 下 标 指 定 对 应 楼 层 中 房间 的 行列 号 。 

一 个 四 维 数组 (four-dimensional array) 就 是 一 排 这 样 的 建筑 ， 如 图 5-8 所 示 。 其 中 第 一 
个 下 标 指 定 相 应 的 建筑 ， 剩 下 的 三 个 下 标 来 确定 该 建筑 中 的 房间 。 
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图 5-8 ”四 维 数组 


d 
d 
d 
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图 5-9 五 维 数组 


一 个 五 维 数组 ( five-dimensional array) 就 是 由 许多 建筑 组 成 的 街区 ， 如 图 5-9 Fr. Bi 
两 个 下 标 指定 街区 中 对 应 的 建筑 物 ， 然 后 剩 下 的 三 个 下 标 来 确定 建筑 中 的 房间 。 

这 种 类 比 还 可 以 继续 推演 成 一 排 街区 、 一 座 城 市 、 一 组 城市 、 一 个 州 (省 ) 等 。 尽 管 上 
面 展示 了 如 何 表示 多 维 数组 ， 但 是 在 使 用 中 仍然 要 特别 注意 。 多 维 数组 随 着 下 标 数量 的 增加 
程序 的 开销 会 急剧 增加 ; 不 仅 需 要 增加 额外 的 下 标 数 ， 而 且 当 以 组 为 单位 访问 数组 的 值 时 ， 
还 会 增加 额外 的 循环 开销 。 一 般 来 讲 ， 多 维 数 组 会 使 程序 调试 和 维护 的 复杂 度 大 大 增加 。 因 
此 ， 只 有 当 多 维 数组 可 以 精简 问题 模型 同时 简化 解决 方案 时 ， 才 会 加 以 采用 。 


本 章 小 结 


数组 是 数据 结构 的 一 种 ， 常 用 来 存储 工程 问题 中 待 分 析 的 数据 。 如 果 数 据 适 合用 一 列 信息 来 表 
未 ， 则 应 该 使 用 一 维 数组 ; 如 果 数 据 适 合用 表格 或 网 格 信息 来 表示 ， 则 应 该 使 用 二 维 数组 。 本 章 已 经 
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介绍 了 许多 例子 来 说 明 数 组 的 定义 、 初 始 化 、 计 算 、 输 入 /输出 等 基本 使 用 方法 ， 以 及 数组 作为 函数 
参数 等 问题 。 同 时 ， 针 对 一 维 数组 的 分 析 和 排序 等 常见 问题 ， 设 计 了 一 组 统计 函数 来 专门 计算 数组 的 
统计 学 相关 数据 。 另 外 ， 本 章 还 介绍 了 高 斯 消 元 方法 来 求 取 一 组 联 立 线 性 方程 组 的 解 ， 并 且 给 出 了 该 
方法 的 C 语言 程序 实现 。 


关键 术语 
array (数组 ) ^ Gauss elimination (高 斯 消 元 ) 
binary search (二 分 搜索 ) hyperplane ( 超 平 面 ) 
call-by-address ( 传 址 调用 ) ill conditioned (5534F) 
collating sequence (排序 序列 ) inner product (内 积 ) 
determinant (行列 式 ) magnitude (振幅 ) 
dot product (点 积 ) matrix (WEB) 
element (JL) matrix multiplication (XE [VE3fE 1X: ) 
mean (均值 ) i square matrix ( 77 B ) 
median (中 位 数 ) standard deviation (标准 差 ) 
nonsingular ( 非 奇 异 和 矩阵 ) subscripts (FER) - 
one-dimensional array (一 维 数 组 ) system of equations (方程 组 ) 
parsing (解析 ) transpose ( 转 置 ) 
power (功率 ) two-dimensional array (二 维 数组 ) 
selection sort algorithm (选择 排序 算法 ) variance (方差 ) 
sequential search (顺序 查找 ) vector ( 癌 量 ) 
simultaneous linear equations ( 联 立 线性 方程 组 ) zero crossing (过 零点 ) 
sorting (排序 ) 

C 语句 总 结 


int a[5], b[]={2,3,-1}; 
char vowels[]-('a','e','i','0o','u'); 
double x[10] [5]; 


注意 事项 


1. 一 维 数组 的 下 标 通常 用 变量 k 表示 。 

2. 使 用 符号 常量 去 声明 数组 大 小 ， 以 方便 修改 。 

3. 在 程序 的 注释 文档 部 分 ， 用 一 个 有 行 和 列 标志 的 网 格 来 描述 二 维 数组 以 方便 理解 。 
4. 二 维 数组 的 下 标 通 常用 变量 i 和 j 表示 。 

5. 在 形 参 列表 及 函数 原型 语句 中 需要 列 出 数组 行 和 列 的 大 小 。 


调试 注意 事项 


L. 如 果 需 要 将 所 有 数据 都 存储 在 内 存 中 ， 那 么 只 能 使 用 数组 来 存储 数据 。 
2. 当 引 用 一 个 数组 元 素 时 ， 注 意 不 要 超过 下 标 值 的 上 限 。 
3. for 循环 的 条 件 判断 语句 中 ， 使 用 大 于 等 于 符号 ， 比 较 的 值 设 置 成 下 标的 最 大 值 。 这 样 可 以 避免 数 
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组 访问 越界 。 
4. 声明 数组 时 ， 数 组 的 容量 要 大 于 等 于 其 存储 数据 的 最 大 可 能 值 。 
5. 因为 在 函数 中 引用 的 数组 属于 传 址 调用 ， 所 以 要 注意 不 要 在 函数 中 错误 地 修改 数组 中 的 值 。 
6. 当 引 用 一 个 多 维 数组 元 素 时 ， 要 确保 每 个 下 标 都 被 目 己 的 一 对 方 括号 括 住 。 
7. 将 矩阵 标记 转化 为 C 语言 时 ， 要 记得 矩阵 的 第 一 行 和 第 一 列 在 数学 问题 中 的 下 标 为 1， 而 在 Cile 
中 的 下 标 为 0。 | 
280] 8. 多 维 矩 阵 会 增加 程序 逻辑 的 复杂 性 ， 所 以 要 确保 只 在 必要 的 时 候 才 使 用 多 维 窍 阵 。 


习题 


简 述 题 


判断 题 
判断 下 列 语 句 的 正 (T) ix (F). 
1. 如 果 初 始 序 列 的 长 度 小 于 数组 的 长 度 ， 那 么 余下 元 素 的 值 都 被 初始 化 为 0。 T 
2. 如 果 数 组 的 长 度 没 有 被 定义 ,但 是 被 初始 化 为 一 个 序列 ， 那 么 该 数组 的 大 小 是 任意 的 。T 
3. 如 果 数 组 的 下 标 值 大 于 数组 元 素 的 最 大 下 标 ， 通 常会 发 生 执 行 错误 。 T 
4. 如 果 在 打印 语句 中 给 出 一 个 数组 的 标识 符 而 不 指定 下 标 ， 那 么 整个 数组 元 素 都 会 被 打印 出 来 。T 
多 选 题 
5. 数组 是 ( 

(a) 一 组 有 着 统一 变量 名 的 数值 ， 并 且 都 具有 相同 的 数据 类 型 

(b) 一 组 具有 不 同 数据 类 型 的 数据 元 素 ， 并且 都 存储 在 相 邻 的 内 存 区 域 

(c) 一 个 变量 ， 它 存储 着 多 个 具有 相同 数据 类 型 的 数值 

(d) 一 块 内 存 区 域 ， 存 储 着 多 个 数据 类 型 相同 的 数值 
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6. 要 找到 数组 中 的 一 个 元 素 ， 可 以 通过 指定 ( Fo 
(a) 数组 名 和 元 素 个 数 (b) 数组 名 
(c) 元 素 个 数 后 面 跟着 数组 名 (d) 元 素 个 数 
7. 数组 下 标 标 识 了 数组 中 指定 元 素 的 ( Jo 
(a) 位 置 (b) 数值 
(c) 范围 (d) 名 称 
8. 下 面 这 段 代码 是 C  ). 
sum = 0; 


for (row=0; row«N ROW; row++) 
sum += table[row] [2]; 


(a) 第 二 行 数值 之 和 (b) 第 二 列 数 值 之 和 
(c) fT N. ROW 中 的 数值 之 和 (d) 以 上 都 不 是 
内 存 快 照 题 


给 出 下 面 每 组 语句 执行 时 的 内 存 快 照 (对 于 未 被 初始 化 的 数组 元 素 用 问号 标识 ): 
9. 1nt k, t[51! 
t[0] = 5; 
for (k=0; k«s3; k++) 
281 t[k«1] = t[k] + 3; 
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I0. int r, c, x[4]1[51]; 


for (r=0; r<=3; r++) 
for (c=0; c<=4; C++) 
x[r][c] = r + C; 


程序 输出 题 
参考 如 下 语句 ， 回 答 11 题 和 12 题 : 


int sum, k, i, 
int x[4] [4]= (11.2.3, 4*,15,6,7,81,19,8,7,3),12.1,7, 1] À : 


11. 写 出 下 列 语句 执行 后 sum 的 值 : 


sum = x[0] [0]; 
for (k=1; k<=3; k++) 
sum += x[k] [k]; 
12. 写 出 下 列 语句 执行 后 sum 的 值 : 


sum = 0; 
for (i21; i<=3; i++) 
for (j=0; j<=3; j++) 
Tf O[ilEj] » xC- 


sum++; 


编程 题 


线性 插值 。 下 列 问题 中 使 用 了 一 些 风 洞 试验 测试 数据 ， 这 些 数据 可 以 从 配套 的 网 站 上 下 载 到 。 数 据 文 

件 中 包含 了 航 迹 角 (用 角度 值 表示 )， 同 时 文件 中 每 一 行 都 包含 了 相应 的 提升 力 系 数 。 其 中 ， 航 迹 角 为 

升序 排列 。 

13. 编写 程序 ， 读 取 风 洞 试验 数据 ， 并 且 让 用 户 输入 一 个 航 迹 角 。 如 果 该 角度 在 数据 集 的 范围 之 内 ， 通 
过 线性 插值 计算 相应 的 升力 系数 。( 可 以 参考 2.5 节 中 有 关 线 性 插值 的 介绍 。) 

14. 修改 13 题 中 编写 的 程序 ， 使 其 在 屏幕 上 显示 出 文件 中 包含 的 角度 的 范围 。 

15. 编写 函数 来 检查 航 迹 角 是 否 是 升序 排列 的 。 如 果 角 度 值 是 按 升 序 排列 ， 函 数 返 回 值 为 1 ; 否则 返回 
值 为 0。 假设 对 应 的 函数 原型 为 


int ordered(double x[],int num pts); 


16. 编写 函数 ， 以 两 个 一 维 数组 作为 参数 。 两 个 数组 分 别 包含 航 迹 角 和 相应 的 升力 系数 。 调 整 航 迹 角 数 
据 的 顺序 使 其 按 升序 排列 ， 同 时 在 升力 系数 数组 中 要 保持 与 航 迹 角 的 对 应 关系 。 假 设 对 应 的 函数 原 
型 为 


void reorder(double x[],double y[],int num pts); 


17. 修改 14 题 中 编写 的 程序 ， 使 其 通过 15 题 中 设计 的 函数 来 确定 数据 是 否 按 序 排列 。 如 果 没 有 按 序 排 
列 ， 就 使 用 16 题 中 设计 的 涌 数 来 重新 排序 。 

噪声 信和 号。 在 工程 模拟 中 ， 常 常会 需要 一 个 具有 指定 均值 和 方差 的 浮 点 数 序 列 。 第 4 章 设计 的 函数 能 

够 生成 在 边界 a 和 4b 之 间 的 数值 ， 但 是 无 法 指定 均值 和 方差 。 通 过 使 用 概率 论 中 的 相关 结论 ， 可 以 得 

出 一 个 均匀 分 布 的 随机 序列 同 它 的 理论 均值 jw、 方差 0^ 之 间 的 关系 : 

(b — ay a+b 

mo "x 

18. 编写 程序 ， 用 第 4 章 设 计 的 函数 rand. float 来 生成 一 个 随机 浮 点 数 序列 ， 数 值 在 4 ~ 10 之 间 。 
然后 计算 出 生成 的 随机 数列 的 均值 和 方差 ， 并 同 理论 均值 与 理论 方差 相 比较 。 生 成 的 随机 数 越 多 ， 
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计算 值 与 理论 值 应 该 越 接近 。 

19. 编写 程序 ， 用 第 4 章 设计 的 函数 rand_float 来 生成 两 个 分 别 具 有 500 个 元 素 的 数列 。 两 个 数列 
的 理论 均值 应 该 都 为 4, 但 方差 一 个 为 0.5， 男 一 个 为 2。 计 算 生 成 数列 的 均值 ， 并 同 理论 均值 相 
比较 。( 提 示 : 用 前 面 的 两 个 方程 来 组 成 带 有 两 个 未 知 数 的 方程 组 ， 然 后 手 算出 方程 组 的 两 个 解 。) 

20. 编写 程序 ， 用 第 4 章 设 计 的 函数 rand float 来 生成 两 个 分 别 具 有 500 个 元 素 的 数列 。 两 个 数列 
应 该 具有 相同 的 方差 3.0， 但 均值 一 个 为 0.0， 另 一 个 为 -4.0。 计 算 生 成 数列 的 均值 和 方差 ， 并 同 
理论 均值 与 方差 相 比 较 。 (提示 : 用 前 面 的 两 个 方程 来 组 成 带 有 两 个 未 知 数 的 方程 组 ， 然 后 手 算出 
方程 组 的 两 个 解 。) 

21. 编写 程序 ， 用 第 4 章 设 计 的 项 数 rand_fioat 来 设计 一 个 名 为 rand mv 的 函数 ， 函 数 参 数 为 指定 
的 均值 和 方差 。 每 次 调用 该 函数 都 能 生成 一 个 符合 该 均值 和 方差 的 随机 浮 点 数 。 假 设 对 应 的 函数 原 
型 为 


double rand mv(double mean,double var); 


电厂 数据 。 文 件 power1.dat 包含 了 一 个 电厂 在 8 个 星期 内 的 电力 输出 (以 百 万 瓦特 记 )。 文 件 中 的 每 

行 数据 都 包含 7 个 整数 ， 代 表 着 一 周 7 天 的 数据 。 在 下 面 的 程序 设计 中 ， 使 用 数组 来 存储 数据 ， 并 用 

符号 常量 NROWS 和 NCOLS 来 表示 数组 的 行 数 和 列 数 。( 请 手动 生成 一 个 文件 以 测试 下 列 问 题 ,) 

22. 编写 程序 ， 计 算 在 这 段 时 间 内 的 平均 输出 功率 ， 并 打印 结果 。 同 时 ， 还 应 该 打印 出 大 于 平均 输出 功 
率 的 天 数 。 

23. 编写 程序 ， 找 出 产生 最 小 功率 输出 的 时 间 是 哪 一 星期 的 哪 一 天 。 如 果 同 时 有 几 天 都 产生 了 最 小 功率 
输出 ， 分 别 打印 出 每 一 天 的 信息 。 

24. 假设 有 一 个 二 维 数组 ， 行 数 和 列 数 分 别 为 NROWS 和 NCOLS。 设 计 函 数 来 计算 数组 指定 列 的 平均 值 。 
靖 数 的 参数 应 该 是 一 个 整 型 数组 和 一 个 指定 的 列 号 。 假 设 对 应 的 函数 原型 为 
double col ave(int x[NROWS,NCOLS],int col); 


25. 编写 程序 ， 使 用 24 题 中 设计 的 函数 来 打印 一 份 报告 ， 其 中 要 列 出 一 周 之 中 第 一 天 的 平均 功率 输出 ， 
第 二 天 的 平均 功率 输出 ， 以 此 类 推 。 打印 信息 的 格式 如 下 : 


Day x: Average Power Output in Megawatts:  XXXX.XXx 


26. 假设 有 一 个 二 维 数 组 ， 行 数 和 列 数 分 别 为 NROWS fI NCOLS。 设计 函数 来 计算 数组 指定 行 的 平均 值 。 
曙 数 的 参数 应 该 是 一 个 整 型 数组 和 一 个 指定 的 行 号 。 假 设 对 应 的 函数 原型 为 


double row ave(int x[NROWS,NCOLS],int row); 


27. 编写 程序 ， 使 用 26 题 中 设计 的 函数 来 打印 一 份 报告 ， 其 中 要 列 出 第 一 周 的 平均 功率 输出 ， 第 二 周 
的 平均 功率 输出 ， 以 此 类 推 。 打 印信 息 的 格式 如 下 : 


Week x: Average Power Output in Megawatts:  XXXX.XXx 


28. 编写 程序 ， 计 算 并 打印 出 电厂 输出 数据 的 均值 和 方差 。 

密码 学 。 几 个 世纪 以 来 ， 一 直 都 有 很 多 人 对 密码 学 兴趣 浓厚 。 一 些 简单 的 编码 方式 是 将 某 个 字符 或 某 

一 组 字符 替换 成 男 一 个 或 男 一 组 字符 。 而 解码 的 关键 ， 就 是 要 能 够 找到 这 些 字符 之 间 的 替换 关系 。 这 

种 关键 数据 常 被 称 为 “ 密 钥 ”。 近 年 来 ， 计 算 机 已 经 能 将 很 多 原本 被 认为 无 法 破解 的 密码 成 功 解码 。 

下 面 的 这 组 问题 涉及 一 些 简单 密码 以 及 如 何 解 密 的 方案 。 生 成 文件 测试 下 列 程序 。 

29. 有 一 种 简单 的 密码 设计 方法 ， 就 是 将 序列 中 的 每 个 字符 都 蔡 换 成 与 其 相隔 固定 距离 的 男 一 个 字符 。 
例如 ， 如 果 每 个 字母 都 要 替换 成 它 右 侧 距离 为 2 的 字母 ， 那 么 字母 a 要 被 替换 成 字母 ce， 字 母 b 要 
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被 替换 成 字母 4， 以 此 类 推 。 编 写 程序 ， 读 取 一 个 文本 文档 ， 并 生成 一 个 加 密 过 的 新 文档 ， 加 密 方 
案 就 使 用 上 面 介 绍 的 方法 。 注 意 不 要 改变 其 中 的 换行 符 和 EOF (文件 结束 符 ) 。 

30. 编写 程序 ， 对 29 题 中 的 加 密 方案 进行 解码 ， 并 使 用 29 题 中 生成 的 文件 来 测试 该 程序 。 

31. 如 果 要 在 不 知道 加 密 方案 的 情况 下 ， 对 一 个 简单 密码 进行 解密 (例如 29 题 中 设计 的 加 密 文 件 )， 第 
一 步 需要 计算 每 一 个 字符 出 现 的 次 数 。 然 后 ， 已 知 最 常见 的 英文 字母 是 e， 于 是 将 加 密 信息 中 最 党 
出 现 的 字母 用 。 来 替换 。 随 后 便 根据 加 密 信息 中 字母 的 出 现 频率 与 已 知 的 英文 字母 出 现 频 率 来 继续 
进行 类 似 的 替换 。 这 种 解密 方式 经 常 能 得 到 足够 多 的 正确 的 替换 关系 ， 从 而 也 能 据 此 来 判断 出 其 中 
错误 的 替换 关系 。 为 解决 以 上 问题 ， 首 先 需 要 编写 程序 ， 读 取 一 个 数据 文件 ， 并 确定 出 文件 中 每 个 
字母 的 出 现 频次 。 然 后 将 字母 同 它 的 出 现 次 数 逐 个 打印 出 来 。 没 有 出 现 过 的 字母 不 需要 打印 。( 提 
T: 基于 字母 的 ASCII 码 值 ， 使 用 一 个 数组 来 存储 字母 的 出 现 频次 。) 

32. 另 一 种 简单 的 文本 信息 编码 方式 是 ， 将 真实 信息 用 每 个 单词 的 首 字母 来 表示 。 单 词 之 间 不 留 空格 ， 

但 是 解码 的 人 可 以 轻易 地 提取 出 这 些 字母 以 拼 成 单词 。 编 写 程序 ， 读 取 一 个 数据 文件 ， 提 取 单 词 首 

字母 得 出 一 串 字 符 序列 来 确定 真实 信息 。 

.假设 32 题 中 的 真实 信息 是 通过 存储 每 个 单词 第 二 个 字母 来 加 密 的 。 编 写 程序 ， 读 取 一 个 数据 文件 ， 

然后 确定 出 文件 中 的 真实 信息 。 

34. 假设 32 题 中 的 真实 信息 通过 如 下 方式 加 密 : 将 每 个 单词 的 首 字母 替换 成 其 右 侧 距离 为 3 的 字母。 

编写 程序 ， 读 取 一 个 数据 文件 ， 然 后 确定 出 文件 中 的 真实 信息 。 

.编写 程序 ， 使 用 一 个 名 为 key 的 整 型 数组 来 对 文本 信息 进行 加 密 。 数 组 中 包含 了 26 个 字符 。 数 组 

中 的 元 素 从 键盘 读 取 ; 其 中 第 一 个 字符 用 来 替换 数据 文件 中 的 字母 a， 第 二 个 字符 用 来 蔡 换 文件 中 

的 字母 b， 以 此 类 推 。 假 设 所 有 标点 符号 用 空格 来 替换 。 同 时 检查 数组 ， 要 确保 在 加 密 过 程 中 不 会 

出 现 将 两 个 不 同 字母 映射 成 同一 个 字符 的 情况 。 

36. 编写 程序 ， 将 35 题 中 的 输出 文件 进行 解码 。 解 码 时 使 用 与 上 题 相同 的 整 型 数组 key， 在 程序 中 同 
样 从 键盘 读 取 。 要 注意 的 是 ， 标 点 字符 将 无 法 恢复 。 

温度 分 布 。 假 设 一 个 金属 薄 盘 ， 盘 上 各 边 的 温度 是 稳定 的 ， 此 时 金属 盘 上 的 温度 分 布 可 以 构建 成 一 个 

二 维 网 格 模型 ， 如 图 5-10 所 示 。 在 一 个 典型 模型 中 ， 网 格 中 的 点 数 是 指定 的 ， 同 时 4 个 边 上 的 恒定 温 

度 也 是 指定 的 。 金 属 盘 内 部 的 温度 一 般 都 初始 化 为 零 ， 但 它们 会 

随 着 四 周 的 温度 而 改变 。 一 个 内 部 点 的 温度 可 以 通过 计算 它 的 4 

个 相 邻 点 温度 的 平均 值 来 得 到 ; 在 图 5-10 中 ， 阴 影 部 分 的 4 个 

点 就 代表 网 格 中 x 点 的 4 个 相 邻 点 。 每 当 一 个 内 部 点 的 温度 发 生 

变化 时 ， 其 相 邻 点 的 温度 也 随 之 改变 。 这 些 变化 会 一 直 持续 ， 直 

到 达到 一 个 热平衡 ， 所 有 温度 也 都 趋 于 恒定 。 

37. 编写 程序 来 构建 一 个 6 行 8 列 的 温度 分 布 网 格 模型 。 令 用 户 
输入 4 个 边 的 温度 值 ， 并 使 用 数组 存储 。 那 么 当 一 个 点 的 温 
度 更 新 时 ， 更 新 值 也 会 用 来 更 新 下 一 个 点 的 温度 。 逐 行 持续 “图 5-10 金属 盘 上 的 温度 分 布 网 条 
更 新 这 些 点 的 温度 ， 直 到 所 有 更 新 后 的 两 个 点 之 间 的 温差 小 于 一 个 用 户 输入 的 容许 值 为 止 。 

38. 修改 37 题 中 编写 的 程序 ， 使 得 温度 更 新 是 按 列 进行 的 。 两 个 程序 使 用 不 同 的 公差 ， 比 较 它们 最 后 
达到 的 恒定 温度 。 恒 定 温度 值 应 该 是 非常 接近 的 〈 可 能 存在 一 个 很 小 的 误差 容许 值 )。 

39. 修改 37 题 中 编写 的 程序 ， 使 得 行 和 列 两 个 方向 上 的 温度 同时 更 新 。 为 了 方便 计算 ， 可 以 使 用 两 个 
数组 ， 一 个 数组 保存 更 新 之 前 的 温度 值 ， 另 一 个 数组 用 来 计算 温度 更 新 。 

高 斯 消 元 。 高 斯 消 元 方法 可 以 通过 选 主 元 的 过 程 来 提高 准确 性 。 为 了 进行 行 主 元 消 元 ， 首 先 将 方程 组 
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重新 排列 ， 对 方程 的 第 一 个 系数 取 绝 对 值 ， 值 最 大 的 方程 便 作为 第 一 个 方程 。 然 后 从 第 二 个 方程 开始 ， 
消除 方程 中 的 第 一 个 变 元 。 接 下 来 ， 从 第 二 个 方程 开始 ， 将 其 余 的 方程 组 继续 重新 排列 ， 跟 前 面 的 过 
程 类 似 ， 选 取 方 程 中 第 二 个 变 元 系数 (绝对 值 ) 最 大 者 作为 第 二 个 方程 。 然 后 从 第 三 个 方程 开始 ， 消 
除 方程 中 的 第 二 个 变 元 。 对 余下 的 变 元 继续 执行 类 似 的 过 程 。 假 设 符号 常量 N 代表 方程 数 。 
40. 以 5.12 节 中 开发 的 程序 作为 参考 ， 设 计 一 个 求解 联 立方 程 组 的 函数 。 该 晒 数 的 第 一 个 参数 是 一 个 
NxN 大 小 的 double 型 二 维 数组 a， 第 二 个 参数 是 大 小 为 N 的 double 型 一 维 数组 solns XH a 
中 存储 了 待 求解 的 方程 组 ; 而 数组 soln 中 存储 方程 组 的 解 。 假 设 相应 的 函数 原型 为 : 
void gauss(double a[N][N«-1],double soln[N]); 


. 编写 函数 ， 参 数 分 别 为 一 个 二 维 数组 和 进行 系数 主 元 选择 的 行 数 j。 该 函数 要 从 第 j 个 方程 开始 对 
所 有 方程 重新 排列 ， 使 得 第 j 个 方程 在 第 j 个 位 置 的 系数 (绝对 值 ) 最 大 。 假设 函数 引用 的 二 维 数 
组 大 小 为 Nx (N+1 )， 相 应 的 函数 原型 为 : 


void pivot r(double a[N][N+1],int j); 


42. 修改 40 题 中 设计 的 函数 ， 使 得 在 每 次 消 元 操作 进行 之 前 先 选 出 行 主 元 ， 并 用 主 元 系数 进行 消 元 。 
利用 41 题 中 编写 的 函数 来 解 题 。 
. 列 变换 和 行 变 换 类 似 : 通过 交换 列 使 得 最 大 系数 (绝对 值 ) 在 自己 最 感 兴趣 的 位 置 。 当 列 被 区 换 ， 
一 定 要 注意 追踪 相关 变 元 顺序 的 变化 情况 。 编 写 函 数 来 执行 列 变换 ， 函 数 参 数 中 要 包含 变 元 的 顺序 
变化 。 假 设 相应 的 函数 原型 为 : 


void pivot c(double a[N][N«-1],int j,int reorder k[N]); 


44. 修改 40 题 中 设计 的 函数 ， 使 得 在 每 个 变 元 被 消除 之 前 完成 列 变换 ， 用 列 主 元 进行 消 元 。 利 用 43 Hi 
中 编写 的 函数 来 解 题 。 

45. 修改 40 题 中 的 函数 ， 使 得 在 每 个 变量 被 消除 之 前 完成 行 变换 和 列 变换 ， 用 完全 主 元 进行 消 元 。 利 
用 41 题 和 43 题 中 编写 的 郴 数 来 解 题 。 

行列 式 。 下 列 问 题 定义 了 方 阵 的 代数 余子 式 和 余子 式 ， 利 用 它们 来 完成 行列 式 计算 。 

46. a, ,是 矩阵 4 中 的 一 个 元 素 ， 则 它 的 余子 式 定义 为 ， 将 包含 给 定 元 素 a) 的 行 和 列 移 除 之 后 得 到 的 
矩阵 的 行列 式 。 因 此 ， 如 果 初 始 矩 阵 有 4 行 4 列 ， 那么 余子 式 就 是 一 个 3 行 3 列 的 矩阵 的 行列 式 。 
编写 函数 计算 一 个 4 行 4 列 方 阵 的 余子 式 。 函 数 参数 为 矩阵 4 与 ;和 /的 值 。 假 设 相应 的 函数 原 
型 为 : 


double minor(double a[4][4],int i,int j); 


47. 矩阵 4 的 代数 余子 式 4 ,就 是 元 素 a ,的 余子 式 和 因子 ( -1 ) /的 乘积 。 编 写 函数 ， 计 算 一 个 4 行 
4 列 方 阵 的 代数 余子 式 。 函 数 参数 为 矩阵 4 与 i 和 jj 的 值 。 解 题 时 需要 调用 46 题 中 的 函数 。 假 设 相 
应 的 函数 原型 为 : 
double cofactor(double a[4][4],int i,int j); 
48. Ji Pe 4 的 行列 式 可 以 用 以 下 方法 计算 : 
(a) 选择 任意 一 列 。 
(b) 该 列 中 的 每 一 个 元 素 分 别 与 对 应 的 代数 余子 式 相 乘 。 
(c) 将 步骤 (b) 中 得 到 的 乘积 相 加 。 
编写 函数 det_c， 使 用 这 种 方法 来 计算 一 个 4 行 4 列 和 矩阵 的 行列 式 。 可 以 调用 47 It rp dia 53 B5] PR 
数 。 假 设 相应 的 函数 原型 为 : 
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double det c(double a[4]1[4])5; 
49. 方 阵 A 的 行列 式 可 以 用 以 下 方法 计算 : 

(a) 选择 任意 一 行 。 

(b) 该 行 中 的 每 一 个 元 素 分 别 与 它 的 代数 余子 式 相 乘 。 

(c) 将 步骤 (b) 中 得 到 的 乘积 相 加 。 

编写 函数 det r, 使 用 这 种 方法 来 计算 一 个 4 行 4 列 矩阵 的 行列 式 。 可 以 调用 47 Ji "P ds 53 H3 PRI 
数 。 假 设 相应 的 函数 原型 为 : 

double det r(double a[4][4]); 


标准 化 方法 。 对 于 一 组 值 有 许多 标准 化 或 缩放 处 理 的 方法 。 一 种 常用 的 标准 化 方法 是 将 目标 值 缩放 ， 
使 其 最 小 值 变 为 0， 最 大 值 变 为 1， 其 他 值 以 相应 比例 进行 缩放 。 例 如 ， 使 用 这 种 方法 可 以 将 下 列 数组 
进行 标准 化 : 


数组 值 标准 化 的 数组 值 


T2 T2 T8 D CI EC 


计算 数组 中 xL 对 应 的 标准 化 值 的 计算 公式 为 : 
Kot, 三 一生 一 于 时 

max, — min, 

其 中 ，min 和 max, 分 别 表示 数组 x 中 的 最 小 值 和 最 大 值 。 用 x 代 车 最 小 值 ， 则 公式 的 分 子 为 0， 所 以 

数组 最 小 值 的 标准 化 值 为 0。 如 果 用 x 代替 最 大 值 ， 则 分 子 和 分 母 相同 ， 因 此 数组 最 大 值 的 标准 化 值 

^j 1.0. 

50. 编写 函数 ， 以 一 个 一 维 的 double 型 数组 和 数组 中 的 元 素 个 数 作为 函数 参数 。 使 用 上 述 方法 对 数组 

值 进行 标准 化 处 理 ， 假 设 相应 的 函数 原型 为 : 


void norm 1D(double x[],int num pts); 


51. 编写 函数 ， 以 一 个 二 维 的 double 型 数组 作为 函数 参数 。 使 用 上 述 方法 对 数组 值 进 行 标准 化 处 理 。 
假设 符号 常量 NROWS 和 NCOLS 指定 了 数组 的 行 数 和 列 数 ， 并 且 在 函数 中 可 直接 使 用 。 假 设 相 应 的 
函数 原型 为 : 


void norm 2D(double x[NROWS] [NCOLS]) ; 
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犯罪 现场 调查 : DNA 分 析 


嫌疑 人 的 DNA 和 从 犯罪 现场 收 
集 到 的 DNA 样本 之 间 的 匹配 结果 被 
认为 是 一 项 强 有 力 的 证 据 。 美 国联 邦 
调查 局 (FBI) 拥有 一 个 称 为 CODIS 
(Combined DNA Index System, DNA 
联合 索引 系统 ) 的 数据 库 ， 涵 盖 了 超 
it 900 万 个 DNA 图 谱 。 这 些 图 谱 包 
含 了 给 定 NDA 片段 的 核 苷 酸 序 列 。 
DNA db HEIERBRURR CA). LUE UE 
(C) 54 (G) 和 胸腺 喀 啶 (T) 
中 的 任意 一 种 。 所 以 说 ，DNA 图 谱 
实际 上 就 是 由 代表 核 苷 酸 的 字母 组 成 的 顺序 字符 串 ， 比 如 AAACGTACAGGT。 虽 然 对 每 个 
人 来 说 ， 人 类 99.9% 的 DNA 序列 都 是 相同 的 ， 但 是 在 DNA 匹配 工作 中 仍 存在 大 量 差 异 需 
要 比 对 。 判 断 未 知 DNA 样本 与 数据 库 中 DNA 样本 是 否 匹 配 ， 需 要 基于 两 个 字符 串 间 的 大 
量 短 字 符 串 ( 称 为 短 串 联 重复 序列 (Short Tandem Repeats, STR)) 的 相互 比 对 。DNA 测序 
仪 现在 已 经 可 以 自动 确定 DNA Hh E E RFI, EB DNA 的 司法 鉴定 成 为 执法 工作 的 
一 个 有 力 工 具 。 这 些 仪 器 使 用 激光 来 分 析 附 着 在 核 昔 酸 上 的 荧光 物 所 发 出 的 光 信 号 以 确定 它 
们 的 类 型 。 这 项 技术 最 初 是 由 英国 遗传 学 家 Alec John Jeffreys 于 1984 年 研究 发 现 的 ， 后 来 
以 此 为 基础 发 展 成 了 DNA 匹配 技术 ， 也 称 为 基因 指纹 技术 。 在 本 章 将 设计 一 个 C 程序 ， 在 
一 个 较 大 的 DNA 链 中 找到 微小 的 DNA 片段 ， 


学 习 目 标 


在 本 章 ， 我 们 将 学 到 以 下 解决 问题 的 方法 : 
e 指向 变量 的 指针 。 

e 指 回 数组 的 指针 。 

e 在 函数 调用 中 使 用 指针 .。 

e 指 回 字符 串 的 指针 。 

e 动态 内 存 分 配 。 


6.1 ”地址 和 指针 


MC 程序 执行 时 ， 存 储 单元 被 分 配给 程序 中 的 变量 。 每 个 存储 单元 都 有 一 个 唯一 确定 
的 地 址 ( address)， 是 一 个 用 于 标定 位 置 的 正 整 数 。 当 一 个 变量 被 赋值 ， 这 个 值 便 存储 在 相 
应 位 置 的 存储 单元 中 。 程 序 中 的 语句 既 可 以 读 取 变量 值 ， 也 可 以 更 改变 量 值 。 变 量 的 具体 地 








HAE 231 


址 在 每 次 程序 执行 时 确定 ， 并 且 每 次 执行 时 地 址 都 有 可 能 发 生变 化 。 

为 了 便于 理解 ， 有 时 会 将 内 存 分 配 比 作 一 组 邮局 信箱 。 如 果 邮 局 拥有 100 个 信箱 ， 编 号 
从 1 到 100， 那么 邮箱 号 就 对 应 着 内 存 地 址 。 每 个 邮箱 都 分 配给 一 个 人 ， 并 以 这 个 人 的 名 字 
来 命名 ; 这 个 名 字 对 应 于 变量 的 标识 符 ， 此 时 变量 已 经 分 配 到 了 特定 的 存储 位 置 上 。 而 邮箱 
内 容 对 应 于 存储 单元 内 的 值 ; 该 值 可 以 被 检查 和 更 改 。 


邮局 信箱 编号 用 户 名 称 内 容 
78 John Ruiz 目录 册 
内 存 地 址 标识 符 内 容 
66572 X 105 


这 样 的 类 比 其 实 并 不 完全 贴切 ， 因 为 两 个 人 可 能 拥有 同一 个 名 字 ， 但 是 两 个 标识 符 却 不 能 
完全 相同 。 此 外 ， 邮 箱 既 可 以 为 空 也 可 以 包含 很 多 信件 ， 但 是 存储 单元 却 总 是 包含 一 个 数值 。 


6.1.1 地 址 运算 符 


C 语言 中 ， 变 量 地 址 可 以 通过 地 址 运算 符 (address operator) 及 来 引用 。 该 运算 符 在 第 
2 章 里 连同 scanf 语句 一 同 介绍 过 。 例 如 ， 使 用 如 下 语句 可 以 从 键盘 读 取 一 个 浮 点 型 值 ， 并 
存储 在 变量 x 中 : 

scanf ("%f",&x); 

这 条 语句 指定 了 从 键盘 读 取 的 值 要 存储 在 由 &x 指定 的 地 址 单元 中 ， 也 就 是 变量 x 的 地 址 。 

以 下 程序 演示 了 使 用 地 址 运算 符 获 得 变量 的 内 存 地 址 的 方法 。 


Was &/ 
/* 程序 chapter6_1 */ 

*/ 
/* ”该 程序 说 明 变 量 和 地 址 间 的 关系 */ 


#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 
/* 声明 和 初始 化 变量 */ 
int a-1, b-2; 
/* 输出 a 和 b 的 内 容 和 地 址 */ 
printf("a = %d; address of a = %u \n",a,&a); 
printf("b = %d; address of b = %u \n",b,&b); 
/* 退出 程序 */ 
return 0; 
} 
/* CM A MER EDE L EEE OR T CAR EC quecu mou EN quise EAE Rm */ 


注意 ， 地 址 是 用 %u 标识 符 输 出 ， 此 标识 符 专 门 用 于 输出 无 符号 整数 。 以 下 是 本 程序 可 
能 出 现 的 一 个 输出 结果 : 
a= 1; address of a = 1245052 
b = 2; address of b = 1245048 


以 下 内 存 快照 显示 了 当 printf 语句 执行 时 两 个 存储 单元 中 的 值 : 


D -E 
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Kh 


我 们 通常 并 不 会 在 图 表 中 展示 内 存 地 址 ， 因 为 程序 使 用 的 地 址 是 系统 相关 的 。 
可 以 通过 修改 程序 使 得 变量 a 和 b 没有 指定 初始 值 ， 修 改 后 的 程序 如 下 所 示 : 


/* di O ENERE OE ESAE PREES E EEEE N C o SENEE cA E onc d E EE Re im nei EEC */ 
/* 程序 chapter6_2 */ 
/* */ 
/* 该 程序 说 明 变 量 和 地 址 间 的 关系 i 


#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 
/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 
int:a, b; 
/* 输出 a 和 ob 的 内 容 和 地 址 */ 
printf("a = %d; address of a = %u \n",a,&a); 
printf("b = %d; address of b = %u \n",b,&b); 
/* 退出 程序 */ 
return 0; 
} 
/* | */ 


f£ printf 语句 执行 时 ， 内 存 快照 应 该 显示 变量 中 的 内 容 是 一 个 问号 ， 因 为 程序 中 并 没 


有 给 出 变量 值 : 
|? | b| ? | 


以 下 是 本 程序 可 能 出 现 的 一 个 输出 结果 : 
a = -858993460; address of a = 1245052 
b = -858993460; address of b = 1245048 
从 结果 中 可 以 看 到 ， 这 些 变量 是 有 值 的 (即使 在 程序 中 并 没有 赋值 给 变量 )， 并 且 这 些 变 
量 值 是 不 可 预知 的 。 这 个 例子 说 明了 ， 在 变量 用 于 其 他 语句 之 前 ， 一 定 要 先 对 其 进行 赋值 。 
修改 s Ma Dp 
1. 在 计算 机 上 将 程序 chapter6 1 执行 两 次 。 观察 计算 机 使 用 了 同样 的 地 址 还 是 不 一 样 的 地 址 ?和 同学 
之 间 比 较 执 行 的 结果 。 
2. 运行 本 节 给 出 的 程序 chapter6 2。 观 察 分 配给 a 和 上 b 的 存储 单元 中 的 值 是 多 少 ? 如果 这 些 值 是 o, 
则 编译 器 可 能 会 给 未 初始 化 的 变量 分 配 0 值 。 这 不 是 美国 国家 标准 协会 ( ANSI) 所 规定 的 标准 ， 因 
而 不 应 该 假定 未 初始 化 的 变量 值 都 为 0。 程序 每 次 执行 后 观察 这 些 值 是 否 发 生变 化 ? 


6.1.2 ”指针 赋值 


C 语言 允许 用 一 种 特殊 类 型 的 变量 来 存储 内 存单 元 的 地 址 ， 也 就 是 指针 (pointer), 
一 个 指针 变量 被 定义 时 ， 它 所 指向 的 变量 类 型 也 必须 要 被 定义 。 因 此 一 个 指向 整 型 变量 的 指 
针 不 能 用 来 指 回 浮 点 型 变量 。 

C 语言 中 使 用 星 号 来 标识 一 个 指针 变量 ; 因此 ， 这 个 星 号 又 被 称 为 间接 引用 (dereferencing ) 
运算 符 或 复 引 用 (indirection) 运算 符 。 假 设 一 条 语句 定义 了 两 个 整 型 变量 和 一 个 指向 整 型 变量 
的 指针 。 这 条 语句 写法 如 下 : 
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int &, D, pEr 


该 语句 表明 应 该 为 三 个 变量 分 配 内 存 地 址 一 一 两 个 整 型 变量 和 一 个 指向 整 型 变量 的 指针 。 语 
句 中 没有 为 a fü b 赋值 ， 也 没有 指明 存储 在 ptr 中 的 地 址 。 因 此 ， 这 条 声明 语句 执行 后 的 
内 存 快照 应 该 显示 所 有 变量 都 不 具有 初始 值 。 下 图 用 箭头 表明 ptr 是 一 个 指针 变量 : 


为 了 使 ptr 指向 变量 a， 应 该 使 用 一 条 赋值 语句 在 ptr 中 存储 a 的 地 址 : 


int a, b, *ptr; 
ptr = &a; 


也 可 以 在 声明 语句 中 为 指针 赋值 : 
int a, b, *ptr-&a; 


无 论 哪 种 方法 ,在 声明 语句 执行 后 的 内 存 快照 如 下 图 所 示 : 


ptr 
(1 4m 


需要 注意 的 是 ， 我 们 只 关心 ptr 指向 的 变量 ,而 没有 必要 显示 ptr 的 内 容 。 
考虑 下 面 这 组 语句 : 

/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 

int a=5, b=9, *ptr-&a; 


/* 将 ptr 的 内 容 赋值 给 b */ 
b = *ptr; 


最 后 一 条 语句 应 该 读 作 “将 ptr 中 的 地 址 位 置 上 所 存储 的 内 容 赋值 给 b”， 或 者 是 “将 
ptr 指向 的 值 赋 给 b”。 在 声明 语句 执行 后 ， 内 存 快照 如 下 所 示 : 


To E 


在 赋值 语句 执行 后 ， 内 存 快 照 如 下 所 示 : 


Ò s 


可 以 看 到 ，b 被 赋予 了 ptr 所 指 问 的 值 。 
现在 考虑 下 面 这 组 语句 : 
/* 声明 和 初始 化 变量 */ 
int a=5, b-9, *ptr=&a; 


/* 将 b 的 值 赋 给 ptr 所 指向 的 变量 */ 
*ptr = b; 
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在 赋值 语句 执行 之 前 ， 内 存 快 照 如 下 所 示 : 


ptr 
È eE 


赋值 语句 执行 后 ， 内 存 快照 如 下 所 示 : 


faio 


可 以 看 到 ，ptr 所 指 问 的 变量 被 赋予 了 b 的 值 。 
现在 扩展 程序 chapter6 1 来 说 明 变 量 、 地 址 和 指针 之 间 的 关系 。 考 虑 下 面 的 程序 : 


J */ 
/* 程序 chapter6_3 */ 
7* &/ 
/* ”该 程序 说 明了 变量 、 地 址 和 指针 之 间 的 关系 


#include <stdio.h> 


int main(void) 

{ 
/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 
int a-1, b-2, *ptr-&a; 


/* 输出 变量 和 指针 内 容 */ 
printf("a = %d; address of a = %u \n",a,&a); 

293 printf("b = %d; address of b = %u \n",b,&b); 
printf("ptr = %u; address of ptr = %u \n",ptr,&ptr); 
printf("ptr points to the value %d \n",*ptr); 

/* 退出 程序 */ 


return O0; 


以 下 为 本 程序 可 能 的 一 个 输出 结果 : 


a = 1; address of a = 1245052 

b = 2; address of b = 1245048 

ptr = 1245052; address of ptr = 1245044 
ptr points to the value 1 





给 出 下 列 每 组 语句 执行 后 的 内 存 快 照 : 
l.int a-1, b-2, *ptr; 2.int a-1, b-2, *ptrs&b; 


ptr - &b; a « *ptr; 
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3. nt a=1, b-2, C25, *ptrs&c; 4.int a-1, b=2, c=5, *ptr; 
b s *ptr; ptr - &c; 
*ptr = a; C = b; 
a = *ptr; 


在 第 3 章 中 使 用 了 指针 来 访问 数据 文件 。 回 想 一 下 ， 指 向 文件 的 指针 ( 称 为 文件 描述 符 ) 
是 使 用 FILE 声明 语句 来 定义 的 ， 例 如 


FILE *sensor; 


其 中 FILE 数据 类 型 是 在 头 文件 “stdio.h> 中 定义 。 通 过 使 用 fopen 语句 将 文件 指针 
同一 个 特定 文件 相关 联 ， 如 下 列 语句 所 示 : 


sensor = fopen("sensorl.txt","r"); 


这 条 语句 还 说 明了 sensor1.txt 是 一 个 输入 文件 ， 其 中 参数 r 表明 从 文件 中 读 取 信 
E. ME fscanf 语句 中 再 次 使 用 该 指针 ， 它 指向 要 读 取 数 据 的 文件 : 


fscanf(sensor,"%f %f",&t,&motion); 


函数 fscanf 中 的 文件 指针 是 必需 的 ， 因 为 在 同一 个 程序 中 可 能 要 分 别 从 几 个 不 同文 件 
中 读 取信 息 。 在 fprintf 函数 中 指针 变量 的 用 法 类 似 ， 只 是 需要 把 文件 指针 指向 一 个 输出 
文件 。 


6.1.3 地址 运算 


指针 (或 地 址 ) 运算 具有 以 下 限制 : 

e 指针 可 以 赋值 给 另 一 个 相同 类 型 的 指针 。 

e 指针 可 以 加 减 一 个 整数 值 。 

e 指针 本 以 被 赋值 为 整数 0 或 符号 常量 NULL ; 同样 ， 指 针 也 可 以 与 整数 0 或 NULL 进 

行 比 较 。 其 中 符号 常量 NULL 被 定义 在 头 文件 <stdio.h> 中 。 

e 作为 访问 数组 元 素 的 一 种 方法 ， 指 向 同一 数组 元 素 的 指针 之 间 可 以 相 减 或 比较 。 

一 个 指针 只 能 指 回 一 个 地 址 ， 但 是 不 同 的 指针 却 可 以 指向 同一 地 址 。 下 列 语句 执行 后 ， 
ptr_1 和 ptr_2 便 指 癌 同 一 个 变量 : 

/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 

int X2«-5, ysB, *ptt l, *ptr 2; 


/* ”将 x 的 地 址 赋 给 两 个 指针  */ 
ptr 1 = &x; 
ptr 2 = ptr 1; 


语句 执行 后 的 内 存 快照 如 下 所 示 : 


ptr 1 ptr 2 


[sf vfu 


为 了 说 明 在 进行 指针 操作 时 可 能 会 出 现 的 常见 错误 ， 现 在 列 出 一 些 使 用 指针 变量 的 无 效 
语句 : 
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&y = ptr 1; /* ”无 效 语句 一 一 试图 改变 y 的 地 址 */ 

ptr 1 = y; /* ”无 效 语句 一 一 试图 将 ptr 更 改 为 一 个 非 地 址 的 值 */ 
*ptr 1 = ptr 2; /* ”无 效 语句 一 一 试图 将 地 址 值 赋 给 一 个 整 型 变量 */ 
ptr 1 = *ptr 2; /* ”无 效 语句 一 一 试图 将 ptr_1 更 改 为 一 个 非 地 址 的 值 */ 





画 出 这 些 无 效 语句 的 内 存 快照 将 有 助 于 加 深 对 指针 用 法 的 理解 。 这 些 非法 语句 都 试图 在 
指针 中 存储 一 个 变量 值 ， 或 者 在 变量 中 存储 一 个 指针 值 。 为 了 避免 这 些 错误 ， 应 该 为 指针 变 
量 使 用 专门 的 标识 符 名 称 ， 以 明确 表明 标识 符 与 指针 的 关联 关系 。 

当 定义 简单 变量 时 ， 不 能 想当然 地 假设 被 分 配 的 存储 单元 之 间 的 关系 。 例 如 ， 声 明 
语句 定义 了 两 个 整数 a 和 b， 不 能 就 此 假设 两 个 值 在 内 存 中 相 邻 ， 也 不 能 假设 在 内 存 中 谁 
先 谁 后 。 简 单 变量 的 内 存 分 配 是 系统 相关 的 。 但 是 ， 对 数组 的 内 存 分 配 则 可 以 确定 是 一 组 
连续 的 存储 单元 。 因 此 ， 如 果 数 组 x 包含 5 个 整数 ， 则 x[1] 的 内 存 位 置 紧邻 在 x[0] 的 
内 存 位 置 之 后 ，x[2] 的 内 存 位 置 紧邻 在 x[1] 的 内 存 位 置 之 后 ， 以 此 类 推 。 因 此 ， 如 果 
ptr x 是 一 个 指向 整数 的 指针 ， 要 令 它 指向 整数 x[0] ， 则 可 以 通过 下 面 的 语句 来 实现 初 
始 化 : 

ptr x = &xI0]:; 

要 将 指针 移动 ， 使 其 指向 x[1]， 可 以 将 ptr_x 加 1 使 其 指向 紧邻 在 x[0] 后 面 的 值 ， 
或 者 也 可 以 直接 将 x[1] 的 地 址 赋值 给 ptr_x。 因 此 ， 可 以 使 用 下 列 任 一 条 语句 ， 使 当前 指 
器 x[0] 的 指针 ptr_x 指 回 x[1]: 


++ptr_x; /* 指针 ptr_x 自 增 1， 来 指向 内 存 中 的 下 一 个 值 */ 
ptr_X++; /* 指针 ptr_x 自 增 1， 来 指向 内 存 中 的 下 一 个 值 */ 
ptr x += 1; /* 指针 ptr_x 加 1， 来 指向 内 存 中 的 下 一 个 值 */ 
ptr x = &x[1]; /* 将 x[1] 的 地 址 赋值 给 ptr_x — */ 

类 似 的 ， 语 名 

ptr x += k; 


是 将 ptr x 改 为 指向 ptr. x 原来 指向 的 位 置 后 面 k 个 存储 单元 的 地 址 。 前 面 介 绍 的 都 
是 为 指针 增加 一 个 整数 值 的 例子 。 类 似 的 ， 指 针 也 可 以 减 去 一 个 整数 值 。 在 6.2 节 会 将 讨论 
范围 从 一 维 数组 扩展 到 多 维 数组 。 

当 指 针 增 加 或 减 去 一 个 整数 值 时 ， 不 是 简单 地 对 地 址 的 值 进行 加 减 操作 。 这 个 整数 表示 
的 是 指针 要 癌 前 或 同 后 移动 时 ， 跨 过 的 变量 的 个 数 。 例 如 ， 下 面 的 语句 


ptr++; 


表明 了 ptr 的 值 会 被 修改 ， 以 使 其 指 回 内存 中 的 下 一 个 存储 单元 ， 紧 邻 在 ptr 自 增 前 
所 指 癌 内 存 地 址 的 后 面 。 因 为 不 同类 型 的 值 需要 的 内 存 大 小 不 同 ， 实际 加 到 ptr 的 数值 取 
决 于 变量 类 型 。 浮 点 型 值 比 短 整 型 值 要 求 更 大 的 内 存 空间 ， 因 此 浮 点 型 的 地 址 增 量 大 于 短 整 
型 的 地 址 增 量 。 例 如 ， 连 续 短 整 型 的 内 存 地 址 可 能 是 45530 和 45532， 而 连续 浮 点 型 值 的 内 
存 地 址 可 能 是 50200 和 50204。 笠 运 的 是 ， 当 用 指针 增加 或 减 去 一 个 整数 值 时 ， 编 译 器 会 自 
动 根据 数据 类 型 确定 正确 的 内 存 地 址 变化 量 。 

指针 运算 可 以 和 其 他 运算 同时 出 现在 一 条 语句 中 ， 因 此 需要 正确 理解 优先 级 和 结合 
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以 确保 程序 的 正确 性 。 地 址 运算 符 属 于 单 目 运算 符 ， 因 此 它 应 该 在 双 目 运算 符 之 前 计算 。 单 
目 运算 符 也 是 从 右 向 左 执行 的 。 表 6-1 中 列 出 了 相关 的 优先 级 规则 。 注 意 ， 运 算 优 先 级 的 改 
变 可 以 通过 加 入 圆 括 号 来 实现 。 


表 6-1 运算 符 优 先 级 
运算 符 结合 性 
CX ] 从 内 问 外 
十 十 -- 十 -1 (type) &* MAZA CIR HO 
* / o% Mes 
F- 从 左 至 右 
从 左 至 右 
== |= 从 左 至 右 
&& MESH 
| 从 左 至 右 
f MAEA 
从 右 至 左 
11 | MEZA 


n 
6 4 O& Uf 4& XO BS € [x 
RA 

^ 

^ 

I 

V 

V 

| 


e 
| 
T3 
| 
I 
* 
I 
— 
| 
i 


指针 错误 往往 会 导致 一 些 难以 调试 的 问题 。 更 糟糕 的 是 ,在 出 现 指针 错误 时 ， 得 到 的 
计算 结果 是 错误 的 ， 但 是 程序 通常 会 照常 运行 并 提示 结果 正常 。 许 多 指针 错误 是 由 于 使 用 指 
针 之 前 没有 初始 化 而 导致 的 。 因 此 ， 要 养 成 在 程序 开始 时 就 初始 化 所 有 指针 的 好 习惯 。 如 果 
初始 没有 为 指针 分 配 内 存 地 址 ， 则 应 该 为 指针 赋 初 值 NULL。 可 以 使 用 包含 形 如 ( ptr_1== 
NULL) 条 件 的 if 语句 ， 来 确定 程序 中 是 否 为 指针 ptr_1 分 配 了 内 存 地 址 。 为 了 加 深 对 指针 
的 理解 ， nl 


rr 语 名 执行 后 变量 和 指针 的 内 存 快照 尽 可 能 包含 更 多 的 信息 。 没有 被 初始 化 的 
存储 单元 用 问号 标记 。 
. double x=15.6, y-10.2, *ptr 1-&y, *ptr 2-&x; 





— 


*otr l = *ptr 2 4 x; 
.nt w=10, xe2, *ptr 2-&x; 


n3 


*ptr 2 -= Wi 
sint x[5]2(2,4,6,8,3] ; 
int *ptr 1-NULL, *ptr 2-NULL, *ptr 3-NULL; 


UJ 


ptr 3 = &x[0]; 
ptr 1l e ptr 2 ptr 3 + 2; 
int w[4], *first ptr-zNULL, *last ptrzNULL ; 


P 


first ptr = &w[0]; 
last ptr = first ptr + 3; 


6.2 ”指向 数组 元 素 的 指针 
在 第 5 章 介绍 了 数组 和 数组 操作 ， 并 通过 使 用 下 标 来 指定 单个 数组 元 素 。 除 此 之 外 ， 指 
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针 也 可 以 用 来 访问 单个 数组 元 素 。 使 用 指针 和 地 址 来 引用 数组 通常 都 会 快 于 使 用 下 标 引 用 ; 
因此 ， 如 果 考 虑 运行 速度 ,指针 引用 通常 是 更 好 的 选择 。 我 们 在 6.1 节 讨 论 过 ， 数 组 的 内 存 
分 配 是 连续 的 ， 通 过 指针 来 引用 数组 值 正 是 基于 这 一 特点 实现 的 。 
6.2.1 一 维 数组 

考虑 下 面 定 义 和 初 始 化 一 维 浮 点 型 数组 的 声明 语句 : 

double x[6]={1.5,2.2,4.3,7.5,9.1,10.5}; 

以 下 为 该 条 语句 执行 后 的 内 存 快照 : 





x[0] 表示 数组 中 的 第 一 个 元 素 ，x[1] 表示 数组 中 的 第 二 个 元 素 ，x[k] 表示 数组 中 的 
第 k+1 个 元 素 。 类 似 的 引用 可 以 通过 指针 来 实现 。 假 设 指针 ptr 被 定义 为 double 型 ， 然 
后 用 下 面 的 语句 进行 初始 化 : 

ptr = &x[0]; 

该 语句 执行 后 ， 数 组 中 第 一 个 元 素 的 地 址 随即 被 存储 在 指针 ptr 中 。 因 此 ，*ptr 表示 
x[0]，* (ptr«1) 表示 x[1]. * (ptr+k) 表示 x[k]。* (ptr+k) 中 的 值 是 相对 于 数组 首 
元 素 的 偏 移 (offset)。 下 图 显示 了 本 例 中 的 数组 的 分 配 内 存 布 局 ， 同 时 加 上 了 偏 移 量 标识 : 

偏 移 量 
x[0] 
x[1] 
x[2] 
x[3] 


x[4] 





x[5] 


要 计算 数组 x 中 所 有 元 素 的 总 和 ， 可 以 通过 数组 下 标 和 for 循环 来 实现 : 
/* 声明 和 初始 化 变量 */ 

int k; 

double x[6], sum=0; 


/* “对 数组 x 中 的 值 求 和 */ 
for (k=0; k«-5; k++) 
sum += Xx[k]; 
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下 面 的 语句 是 使 用 指针 实现 的 ， 与 前 面 使 用 数组 下 标的 实现 完全 等 价 。 


/* 声明 和 初始 化 变量 */ 

int k; 

double x[6], sum-0, *ptr-&x[0]; 

/* ”对 数组 x 中 的 元 素 求 和 */ 

for (k=0; k<=5; k++) 

sum += *(ptr+k); 

注意 ， 引 用 *(ptr+k) 要 求 使 用 圆 括号 以 保证 正确 的 操作 顺序 : 将 ptr 中 的 地 址 加 k, 
再 由 间接 引用 运算 符 取 出 ptr+k 指 回 的 值 。 如 果 写 成 *ptr+k 的 形式 ， 结 果 就 会 出 错 ， 因 
为 单 目 运 算 符 的 运算 优先 级 高 于 双 目 运算 符 ， 程 序 会 按照 (*ptr)+k 运算 。 

在 第 5 章 关 于 数组 的 讨论 中 ， 我 们 使 用 了 数组 名 称 作 为 图 数 参 数 ， 传 递 数组 首 元 素 的 地 
址 到 程序 中 。 在 其 他 语句 中 ， 数 组 名 称 也 可 以 被 用 于 表示 数组 首 元 素 的 地 址 。 例 如 ， 以 下 两 
条 语句 是 等 价 的 : 

ptr = &x[0]; 


ptr = x; 


类 似 的 ，*(ptr+k) 也 等 价 于 *(x+k)， 因 此 计算 数组 x 的 元 素 之 和 可 以 简化 为 : 
/* 声明 和 初始 化 变量 */ 

int k; 

double x[6], sum-0; 


/* ”对 数组 x 中 的 元 素 求 和 */ 
for (k=0; k<=5; k++) 
sum += *(x+k); 
这 个 例子 展示 了 将 数组 名 作为 指针 的 用 法 ， 这 里 数组 名 被 当 作 一 个 指向 该 数组 首 地 址 的 
指针 来 使 用 。 在 大 多 数 语句 中 ， 数 组 名 可 以 代替 指针 ， 但 是 它 不 能 写 在 赋值 语句 的 左 侧 ， 因 
为 其 值 不 能 被 更 改 。 


假设 数组 g 通过 下 列 语句 定义 : 


int g[12(2,4,5,8,10,32,78) ; 
int *ptrl-&g[0], *ptr2-&g[3]; 


给 出 数组 元 素 的 内 存 分 配 图 ， 同 时 指出 距离 数组 首 元 素 的 偏 移 量 ,并 根据 上 述 信 息 写 出 下 列 引 用 值 : 





1. *g 2. *(g41) 

3. *g«1 4. *(g45) 

9. *ptr1 6. *ptr2 

7. *(ptr141) 8. *(ptr2+2) 
622 ”二 维 数组 


下 图 展示 了 一 个 数组 定义 、 相 应 的 图 示 和 内 存 分 配 布局 图 。 可 以 看 到 ， 该 二 维 数组 
以 行 序 存储 在 一 段 连续 的 内 存单 元 里 。 注 意 内 存 分 配 图 同时 还 显示 了 距离 数组 首 元 素 的 偏 
移 量 : 
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数组 定义 : int s[2][3] = {{2,4,6},{1,5,3}}; 
数组 表 : ajele 
ijela] 
内 存 分 配 : 偏 移 量 
s[0][0] 0 
s[0][1] | 
s[0][2] 2 
s[1][0] 3 
s[1][1] 4 
s[1][2] 5 
: DS 





















男 出 下 列 每 个 数组 的 内 存 分 配 布局 图 ， 并 指出 内 存单 元 中 
上 出 每 个 数组 元 素 距离 首 元 素 的 偏 移 量 。 


1.int d[4] [2]={{1,6}}; 
2. int g[3]1[4]12115,2, -2,3],11,2,3,4]]; 
3. float h[3]1[3]-110]) ; 


指针 可 以 利用 距离 数组 首 元 素 的 偏 移 量 来 引用 二 维 数组 中 的 元 素 。 如 果 指 针 ptr 已 被 
初始 化 为 指向 元 素 s[0][0] ， 那 么 引用 * ( ptr+k) 就 是 利用 偏 移 量 k 访 问 数组 元 素 。 下 面 
举 个 简单 的 例子 ,假设 现在 要 计算 一 个 两 行 三 列 数组 s 中 的 所 有 元 素 之 和 ， 下 面 通过 两 组 语 
句 来 比较 使 用 下 标 和 使 用 指针 间接 引用 这 两 种 方法 : 

方法 1 

/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 


int s[2][3], srows-2, scols-3, i, j, sum=0; 





号 表示 ,局 


/* 计算 数组 s 中 的 元 素 之 和 */ 
for (1=0; i«ssrows-1; i++) 
for (j=0; j<=scols-1; j++) 
sum += s[i][j]; 


方法 2 
/* 声明 和 初始 化 变量 */ 
int s[2][3], s_count=6, k, sum=0, *ptr=&s[0][0]; 


/* “计算 数组 s 中 的 元 素 之 和 */ 
for (k=0; k«ss count-1; k++) 
sum += *(ptr-k); 


两 种 方法 都 能 够 正确 计算 数组 的 元 素 和 。 注 意 ， 因 为 数组 的 行 标 和 列 标 都 需要 依次 遍 
历 ， 所 以 方法 1 需要 使 用 循环 巷 套 。 然 而 ， 方 法 2 仅 需 要 一 个 循环 来 指定 距离 数组 首 元 素 的 
俩 移 量 。 这 两 种 方法 都 按照 行 序 ， 逐 行 访 问 数组 中 的 元 素 。 通 过 将 两 个 for 循环 互 换 ， 方 
法 1 可 以 被 修改 为 逐 列 访问 。 


; STEIN "ib. w ih a". am" aum s. : " y anii NN T po CM * Ww" 有 u aM 
EEJ be AAA 
假设 整 型 数组 x 由 下 列 语句 定义 : 
int x[2][4]={{1,8,7,6},{2,4,-1,0}}, *xptr-&x[0] [0] ; 
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画 出 内 存 分 配 布局 图 ， 并 给 出 下 列 每 个 引用 的 值 : 
l1. *xptr 2. * (xptr42) 
3. *xptr 4 2 4. *(xptr«-1) + *(xptr«3) 

要 根据 引用 s[i][j] 来 计算 指针 sptr 的 偏 移 量 ， 必 须要 知道 数组 的 列 数 ， 其 中 指针 
已 被 初始 化 为 &s[0][0]。 如 果 假 定 scols 表示 的 是 数组 s 在 内 存 中 分 配 的 列 数 ， 那 么 由 
于 元 素 位 于 第 1 行 j] 列 ， 其 偏 移 量 就 应 该 等 于 i*sco1s+j。 为 了 证 明 偏 移 量 公式 的 有 效 性 ， 
考虑 下 面 数组 s 的 内 存 分 配 情况 : 


偏 移 量 
内 存 分 配 : s[0][0] 0 
s[0][1] l 
s[0][2] 2 
s[1][0] 3 
s[1][1] 4 
s[1][2] 5 





假设 要 将 引用 s[0][1] 转换 为 距离 数组 初始 值 的 偏 移 量 。 根 据 公 式 ， 偏 移 量 应 该 是 
0*scols+1， 也 就 是 1， 对 应 的 引用 应 该 是 *(sptr+1)。 类 似 的 ， 因 为 该 数组 有 三 列 ， 所 
以 引用 s[1][2] 的 偶 移 量 为 1*sco1s+2， 也 就 是 5， 对 应 的 引用 为 *(sptr+5)。 可 以 使 用 
类 似 公 式 将 更 高 维 的 数组 引用 转换 为 距离 首 元 素 的 偏 移 量 。 

在 C 语言 中 ， 可 以 将 二 维 数组 看 作 是 一 个 一 维 数 组 ， 同 时 数组 中 的 每 一 个 元 素 也 都 是 
个 一 维 数组 。 例 如 ，2 行 3 列 的 数组 s 可 以 被 看 作 是 包含 两 个 元 素 的 一 维 数组 ， 而 其 中 每 个 
元 素 又 都 是 包含 3 个 元 素 的 一 维 数组 。 因 此 ， 引 用 s[1][0] 等 价 于 于 *s[1] ， 因 为 s[1] 
代表 第 一 行 第 一 个 元 素 的 地 址 。 类 似 的 , *(s[0]+4) 引用 的 是 数组 位 置 为 s[1][1] 中 的 值 。 
为 了 增加 可 读 性 ， 在 间接 引用 一 个 二 维 数组 时 ， 通 常 还 是 会 使 用 带 偏 移 量 的 指针 ， 而 不 是 带 
偏 移 量 的 一 维 引用 。 


假设 a 被 定义 为 一 个 包含 4 行 6 列 的 数组 。 同 时 ， 数 组 元 素 值 已 从 数据 
的 指针 来 执行 下 列 操作 ， 

1. 计算 第 二 行 元 素 和 。 

2. 计算 第 三 列 元 素 和 。 

3. 找 出 前 三 行 中 的 最 大 值 。 

4. 找 出 最 后 四 列 中 的 最 小 值 。 


6.3 解决 应 用 问题 : 厄尔尼诺 - 南方 涛 动 现象 

沿 着 赤道 ， 正 常情 况 下 的 海面 温度 是 西 太平 洋 较 为 温暖 ， 而 东 太 平 洋 则 比较 寒冷 。 但 
有 一 个 现象 会 重复 出 现 ， 那 就 是 会 有 瞬 流 使 东 太 平 洋 〈 沿 着 加 利 福 尼 亚 、 墨 西 哥 和 南 闫 洲 
的 西海 岸 ) 的 海面 温度 升 高 至 180"*F。 并 且 这 种 现象 经 常 在 圣诞 节 前 后 发 生 ; AE, AER 
其 为 厄尔尼诺 现象 (在 西班牙 语 中 ,厄尔尼诺 是 男 童 的 意思 )。 与 此 相反 ,海面 温度 变 冷 的 
现象 也 会 在 西 太平 洋 发 生 ， 被 称 为 拉尼娜 现象 (西班牙 语 中 ， 拉 尼 娜 指 女童 )。 这 些 反 稼 现 
象 与 暖流 和 东西 疝气 压 变 化 之 间 的 南方 涛 动 有 关 。 龙 尔 尼 诺 - 南方 涛 动 (El Nifio-Southern 








A2. 


文件 中 读 入 。 使 用 带 有 偏 移 量 
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Oscillation, ENSO) 指数 是 由 一 系列 变量 计算 出 的 度量 标准 ， 这 些 变量 包括 气压 、 风 力 和 海 
温 。 当 ENSO 指数 为 正 ， 海 水 温度 呈现 厄尔尼诺 现象 ， 当 ENSO 指数 为 负 ， 海 水 温度 呈现 
拉尼娜 现象 。 指 数 越 大 ， 温 度 变 化 越 大 。 编 写 程序 ， 从 数据 文件 读 取 数据 (该 文件 包含 年 
份 、 季 度 和 相应 时 期 的 ENSO 指数 )， 确 定 并 输出 具有 最 强 厄 尔 尼 诺 现象 的 年 份 和 季度 。 


1. 问题 陈述 

确定 最 强 厄 尔 尼 诺 现 象 的 年 份 和 季度 。 

2. 输入 / 输出 描述 

下 列 IO 图 显示 ， 该 程序 以 数据 文件 为 输入 ， 年 份 和 季度 为 输出 。 


一 一 > 最 强 厄尔尼诺 现象 的 年 份 





ly dy 
iiih a AANE 
a. a 


UM (01 — 最 强 厄 尔 尼 诺 现象 的 季度 
ENSOI.txt t 





3. 手动 演算 示例 
假设 数据 文件 包含 以 下 数据 : 


ENSO HR 





则 下 面 为 相应 的 输出 结果 : 


Maximum El Nino Conditions in Data file 
Year: 1998, Quarter: 1 


4. 算法 设计 
在 设计 具体 算法 之 前 ， 首 先 根据 问题 列 出 分 解 提 纲 ， 将 问题 分 解 成 几 个 连续 的 解决 步骤 ; 
分 解 提 纲 


1) 将 ENSO 数据 读 入 数组 ， 并 确定 最 大 正 指数 。 
2) 输出 匹配 最 大 正 指数 的 年 份 和 季度 。 
以 下 为 提炼 后 的 伪 代 码 : 
[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 
ERA: 让 文件 没有 打开 

输出 错误 信息 

else 
读 取 数据 并 计算 最 大 正 指 数 
输出 最 大 正 指数 相对 应 的 年 份 和 季度 


BHE 


伪 代 码 中 的 步骤 足够 详细 ， 可 将 其 直接 转换 为 C 语 


au, 
o 


/* 程序 chapter6 4 


/* ”本 程序 读 取 包含 了 ENSO 指数 的 数据 文件 ， 并 确定 文件 中 的 最 强 厄 尔 尼 诺 现象 


#include <stdio.h> 
#define FILENAME “ENSO1.txt" 
#define MAX SIZE 1000 


int main(void) 
{ 
/* “声明 变量 和 函数 原型 */ 
int k=0, year[MAX_SIZE], qtr[MAX_SIZE], max_k=0; 
double index[MAX SIZE]; 
FILE *enso; 
/* ” 读 取 数据 文件 */ 
enso = fopen(FILENAME, "r"); 
if Censo == NULL) 
printf("Error opening input file. Xn"); 
else 


while (fscanf(enso,"%d 96d 96lf", 
year«-k,qtr«k,index«k)2-3) 


if (*(index+k) > *C(index«max k)) 
max k = k; 
k++; 


} 
/* ”输出 最 强 厄 尔 尼 诺 现象 的 相关 数据 */ 


printf("Maximum El Nino Conditions in Data File Mn"); 
printf("Year: %d, Quarter: %d Xn", 
*(Cyear«max k),*(qtr«max k)); 
/* 关闭 文件 */ 
fclose(enso); 


] 


/* 退出 程序 */ 
return O0; 


5. 测试 


使 用 手动 演算 示例 中 的 数据 文件 作为 程序 输入 ， 得 到 如 下 输出 结果 : 


Maximum E] Nino Conditions in Data File 
Year: 1998, Quarter: 1 
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1. 修改 程序 ， 找 到 并 输出 文件 中 的 最 强 拉尼娜 现象 。 


2. 修改 程序 ， 找 到 ENSO 指数 最 接近 于 0 的 厄尔尼诺 现象 。 这 应 该 是 最 接近 于 正常 状态 的 情况 。 


3. 修改 程序 ， 输 出 所 有 发 生 厄 尔 尼 详 现 象 的 年 份 和 季度 。 


6.4 函数 调用 中 的 指针 


305 


C 语言 中 ， 大 多 数 函 数 引 用 为 值 调用 。 在 这 种 情况 下 ， 实 参 的 值 被 复制 到 形 参 中 。 顶 数 
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中 所 有 计算 均 使 用 形 参 ， 因 此 函数 中 的 实 参 不 会 发 生 改变 。 但 在 第 4 章 中 给 出 了 此 规则 的 一 
个 例外 ; 在 函数 引用 中 ， 以 数组 名 为 参数 ， 此 时 数组 地 址 被 传人 函数 ， 对 数组 值 的 所 有 引用 
其 实 都 是 使 用 实际 的 数组 地 址 。 因 此 ， 函 数 中 的 语句 可 以 对 数组 值 进行 更 改 。 当 然 还 有 其 他 
例外 情况 ， 比 如 用 指针 作为 函数 参数 。 

为 了 说 明 指针 作为 函数 参数 的 用 法 ， 下 面 设计 一 个 函数 来 对 两 个 存储 单元 中 的 内 容 进 行 
互 换 。 不 知道 读者 是 否 还 记得 ， 交 换 两 个 位 置 的 数值 一 共 需 要 三 条 语句 ， 现 将 正确 的 交换 语 
名 和 相应 的 内 存 快 照 展示 如 下 : 


hold = a; 
a| 5 | b| 10 | hold| 5 | 
a-b; 
a| 10 | b| 10 | hold| s | 
b - hold; 


在 解决 值 互 换 的 问题 中 ， 为 了 精简 程序 结构 ， 应 该 通过 函数 来 执行 交换 操作 。 现 在 思考 
下 面 的 郴 数 ， 该 函数 通过 几 个 简单 的 变量 参数 ( 值 调用 ) 来 实现 交换 : 


/* ”交换 两 个 变量 值 的 错误 函数 "n 
void switchl(int a, int b) 

/* 声明 变量 */ 

int hold; 


/* 交换 a 和 b 的 值 */ 
hold = a; 

a = b; 

b = hold; 


/* 无 返回 值 */ 
return; 


假设 使 用 如 下 语句 调用 该 函数 : 
swi tchl(x,y); 


如 果 x 和 y 的 值 分 别 为 5 和 -2， 则 以 下 为 函数 开始 执行 时 从 实 参 到 形 参 的 值 传递 情况 : 


实 参 形 参 
O — [s] 
[3], — [x 


盟 数 执行 后 ， 实 参 和 形 参 的 值 如 下 所 示 : 
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因为 该 函数 使 用 传 值 调用 ， 实 参 的 值 (而 不 是 地 址 ) 传递 到 形 参 。 形 参 中 的 值 被 交换 ， 
但 这 些 值 并 没有 传 回 到 实 参 中 。 

在 看 了 上 面 的 错误 方法 后 ， 现 在 开始 重新 设计 函数 ， 这 次 使 用 指针 来 交换 两 个 简单 变量 中 
的 内 容 。 该 函数 包含 两 个 参数 ， 分 别 是 指向 两 个 待 交 换 变 量 的 指针 。 下 面 是 函数 的 原型 语句 : 


void switch2 (int *a,int *b); 


可 以 看 到 ， 该 函数 没有 返回 值 ， 并 且 它 的 参数 是 两 个 指向 整数 的 指针 。 下 面 就 是 可 以 实 
现 两 个 变量 值 互 换 的 正确 函数 : 


/* . ————————ÓÓR A P"ÜÓ— EE ER A */ 
/* ”交换 两 个 变量 值 的 正确 函数 */ 
void switch2(int *a,int *b) 
i ! 

/* 声明 变量 */ 

int hold; 

/* 交换 a 和 b 的 值 */ 

hold = *a; 

*a = *b; 

xp = hold; 

/* 无 返回 值 */ 

return; 
} 
/* ER NEN ER IEEE RR ERE ene e m E mir EDI REESE E EE ERE TS EE EE I ER ERE E ER ERE ERR E */ 


如 果 x 和 y 是 两 个 简单 变量 ， 则 下 面 的 函数 调用 是 合法 的 : 

swi tch2 (&x , &y) ; 

如 果 ptr_1 指向 变量 x，ptr_2 指向 变量 y， 则 xA y 的 值 互 换 可 以 通过 以 下 项 数 调用 
来 实现 : 

switch2(ptr 1,ptr_2); 

元 素 x[i] 和 x[ 3] 的 值 同 样 可 以 通过 以 下 语句 实现 交换 : 


switch2(&x[1],&x[j]2; 
switch2(x+i,x+j); 


但 是 不 能 使 用 语句 
switch2(x[i],x[j]); /* 无效 语句 */ 
指针 参数 对 应 的 实 参 必须 是 一 个 地 址 或 指针 。 








: 2223990 
思考 下 面 对 函 数 switch2 的 调用 语句 。 如 果 是 非法 调用 ， 请 说 明 原因 。 如 果 是 合法 调用 ， 则 给 出 调用 
之 前 和 之 后 的 内 存 快照。 
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1. float xs1.5, ys3.0, *ptr xe&x, *ptr. y-&y; 


switch2(ptr x,ptr y); 
2. int f-2, g-7, *ptr f-&f, *ptr g-&g; 


switch2(ptr f,ptr 9g); 
3. int f=2, g-7, *ptr f-&f, *ptr g-&g; 


switch2(*ptr f,*ptr 9g); 
4. int f=2, g-7, *ptr f-&f, *ptr g-&g; 


switch2(&ptr f,&ptr 9g); 
5.int f-2, g-7, *ptr f-&f, *ptr g-&g; 


swi tch2 (&f , &g) ; 
6.int f=2, g-7, *ptr f-&f, *ptr g-&g; 
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6.5 解决 应 用 问题 : 地 震 监 测 


地 震 仪 ( seismometer) 是 一 种 特殊 传感器 ， 专 门 用 来 收集 地 球 运动 信息 。 这 些 地 震 仪 可 
以 用 在 被 动 环境 中 ， 记 录 包 括 地 震 和 潮汐 在 内 的 各 种 地 球 运动 信息 。 利 用 从 者 干 地 震 仪 中 收 
集 的 数据 来 分 析 地 震 时 的 地 表 运 动情 况 ， 就 很 有 可 能 确定 震中 位 置 和 地 震 强度 。 地 震 强 度 通 
常 使 用 里 氏 震 级 (Richter scale) 来 衡量 ， 它 是 用 美国 地 震 学 家 C. F. Richter 的 名 字 命 名 的 ， 
将 地 震 强度 划分 为 从 1 ~ 10 共 10 个 等 级 。 

编写 函数 ， 从 数据 文件 seismici.txt 中 读 取 一 组 地 震 仪 测量 数据 。 其 中 ， 文 件 的 第 
一 行 包含 两 个 值 一 一 后 面 要 读 取 的 地 震 仪 数据 的 数目 和 连续 测量 的 时 间 间 隔 (以 秒 为 单位 )。 
时 间 间 隅 是 浮 点 型 值 ， 假 设 所 有 测量 值 是 在 相同 的 时 间 间 隔 内 测量 的 。 在 读 取 测量 值 并 存储 
完毕 后 ， 程 序 使 用 功率 比 来 确定 可 能 发 生 的 地 震 情况 ， 又 被 称 为 地 震 事 件 〈seismic event)。 
这 个 比率 是 在 指定 时 间 点 上 ， 长 时 功率 (long-time power) 测量 值 除 以 瞬时 功率 (short-time 
power) 测量 值得 到 的 商 。 如 果 比 率 大 于 给 定 的 阅 值 (threshold)， 则 在 此 时 间 点 上 可 能 发 生 
过 一 次 地 震 。 一 个 指定 点 的 瞬时 功率 ， 就 是 这 个 点 以 及 该 点 之 前 一 小 部 分 测试 点 的 功率 的 平 
均值 ， 或 者 平均 平方 值 。 长 时 功率 是 指定 点 与 该 点 之 前 一 大 部 分 点 相 加 得 到 的 测量 功率 的 平 
均值 (计算 中 使 用 的 点 集 有 时 又 被 称 为 数据 窗口 ( data window))。 为 了 避免 将 静止 不 动 时 的 
数据 误 判 为 地 震 事 件 ， 采 用 的 阅 值 一 般 大 于 1， 这 是 因为 如 果 数 据 值 完 全 相同 ， 那 么 瞬时 功 
率 和 长 时 功率 会 相等 。 在 下 面 的 问题 中 ,假设 用 于 瞬时 功率 和 长 时 功率 使 用 的 测量 点 的 数目 
是 从 键盘 读 人 的， 并 将 国 值 设 为 1.5。 


Ps 1. 问题 陈述 
ON 利用 从 数据 文件 中 取得 的 一 组 地 震 仪 测量 值 ， 来 确定 可 能 发 生地 震 的 位 置 。 


2. 输入 / 输出 描述 
程序 输入 是 数据 文件 seismicl.txt 以 及 利用 瞬时 功率 和 长 时 功率 测量 的 数目 。 程 序 输 
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出 是 给 出 地 震 可 能 发 生 的 时 间 的 报告 。 







瞬时 功率 窗口 大 小 
长 时 功率 窗口 大 小 


e 


seismic] .txt 


| 一 一 地 震 发 生 时 间 





3. 手动 演算 示例 


ena a Xio: 


假设 数据 文件 包含 的 数据 为 点 的 总 数目 CIT) 和 点 间 的 时 间 间 隔 〈0.01 )， 之 后 是 对 
应 的 11 个 数值 xo, oxi, 

11 0.01 

1 8 41 XL i 5 4 92 1 31 Á3! 


如 果皮 时 功率 测量 值 由 两 个 样本 点 得 到 ， 长 时 功率 测量 值 由 5 个 样本 点 得 到 ， 那 么 就 
可 以 计算 功率 比 ， 在 窗口 中 从 最 右边 开始 计算 : 





A=1 
*1-4-1)5-21.6 


e—a 
GS. 


y2 = 13 
+1+1+4)5= 6.4 


= (16 + 25)/2 = 20.5 
=(16 +25 +1 +1 +1)5=8.8 
20.5/8.8 = 2.33 


E 2 


aM" : 
Ber AU 
————— n" 
长 时 窗口 


= (4+16)/2 = 10 
=(4+16+25+1+1)/5=9.4 
10/9.4 = 1.06 
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a 
瞬时 窗口 
长 时 窗口 


1+4)/2=2.5 
1+4+16+25+1)/5=9.4 


Hog 
Land o 


瞬时 窗口 
lG 
长 时 窗口 
A: 瞬时 功率 = (1+1)/2=1 
长 时 功率 =(1+1+4+16+25)/5= 9.4 
比率 = 1/9.4 = 0.11 
1 2 1 1 1 5 4 2 1 1 1 
 -— Á 
瞬时 窗口 
长 时 窗口 
点 瞬时 功率 =(1+1)2=1l 
长 时 功率 =(1+1+1+4+16)/5 = 46 
比率 = 1/4.6 = 022 


根据 之 前 计算 过 的 比率 来 看 ， 可 能 的 地 震 事件 在 点 xs 和 x6 处 发 生 。 因 为 点 间 的 时 间 


间隔 为 0.01 秒 ， 所 以 这 两 个 地 震 事件 对 应 的 时 间 应 该 为 0.05 秒 和 0.06 秒 。( 假 定 文件 中 的 
第 一 个 点 事件 发 生 在 0.0 秒 。) 


4. 算法 设计 

在 设计 具体 算法 之 前 ， 首 先 根 据 问题 列 出 分 解 提纲 ， 将 问题 分 解 成 几 个 连续 的 解决 步骤 : 
分 解 提纲 

1) 从 数据 文件 中 读 取 地 震 数 据 ， 同 时 从 键盘 读 入 计算 功率 的 测量 点 数 ， 即 两 个 数据 


窗口 的 大 小 。 


2 ) 计算 功率 比率 ， 打 印 可 能 发 生 的 地 震 事件 的 时 间 。 
步骤 1) 包含 了 读 取 数据 文件 ， 并 将 信息 存储 在 数组 中 。 由 于 该 数组 的 确切 大 小 是 未 


知 的 ， 在 数组 定义 时 就 需要 指定 一 个 最 大 值 。 接 下 来 还 需要 从 键盘 读 入 功率 测量 的 数据 窗 


口 , 


以 便 进行 功率 计算 。 
步骤 2) 包含 了 计算 功率 比率 ， 并 将 结果 同 阅 值 相 比 较 ， 来 确定 一 个 可 能 的 地 震 事 件 


是 否 发 生 。 由 于 每 一 个 可 能 的 地 震 定位 都 需要 计算 两 个 功率 测量 值 ， 所 以 将 功率 测量 过 程 
设计 成 一 个 函数 。main 函数 和 power 函数 的 伪 代 码 提 炼 如 下 所 示 : 


[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 


主 函 数 : HEX XS 
读 取 npts 和 time-interval 
将 数值 存 入 传感器 数组 中 
从 键盘 读 入 短 窗口 、 长 窗口 
将 k 置 为 长 窗口 -1 
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while k < npts-1 
将 瞬时 功率 代入 函数 power (sensor, short-window, k) 
将 长 时 功率 代入 函数 power (sensor, long-window, k) 
将 short-power/long-power 值 赋 给 ratio 
if ratio > [X] fH 
打印 k .时间 间 隔 
k 自 增 1 


power (x, length, n): 
将 xsquare 置 为 0 
将 k 置 为 n 
while k»n-length-1 
将 x[k] * x[k] 加 到 xsquare 中 
返回 xsquare/length 


现在 将 伪 代 码 转换 为 C 程序 。 


/* 程序 chapter6 5 
7* ! 
/* ”该 程序 读 取 一 个 地 震 数 据 文件 ， 并 确定 可 能 的 地 震 事 件 发 生 的 时 间 


#include <stdio.h> 

#define FILENAME "seismicl.txt" 
#define MAX SIZE 1000 

#define THRESHOLD 1.5 


int main(void) 
1 
/* ”声明 变量 和 函数 原型 */ 
int k, npts, short window, long window; 
double sensor[MAX SIZE], time incr, short power, 
long power, ratio; 
FILE *file ptr; 
double power w(double *ptr,int n); 


/* 读 取 传 感 器 数据 文件 */ 
file ptr = fopen(FILENAME,"r"); 
if (file ptr == NULL) 
printf("Error opening input file. \n"); 
else 
{ 
fscanf (file_ptr,"%d %1f",&npts,&time_incr); 
if (npts > MAX SIZE) 
printf("Data file too large for array. Xn"); 
else 
{ 
/* ”将 数据 存 入 数组 */ 
for (k=0; k<=npts-1; k++) 
fscanf(file ptr," "X1f",&sensor[k]); 


/* ”从 键盘 读 入 窗口 尺寸 大 小 ”*/ 
printf("Enter number of points for short window: n"); 
scanf(" 7d" ,&short window); 
printf("Enter number of points for long window: Mn"); 
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scanf("9*d",&long window) ; 


/* “计算 功率 比率 并 搜索 地 震 事件 */ 
for (k=long_window-1; k«-npts-1; k++) 
{ 
short power = power w(&sensor[k],short window); 
long power = power w(&sensor[k],long window); 
ratio = short power/long power; 
if (ratio » THRESHOLD) 
printf("Possible event at %f seconds n", 
time incr*k); 


) 

/* 关闭 文件 */ 
fclose(file ptr); 
} 
} 
/* 退出 程序 */ 
return 0; 


/* ”该 函数 计算 double 型 数组 中 一 个 指定 窗口 的 平均 功率 *7 


double power w(double *ptr, int n) 
{ 

/* ”声明 并 初始 化 变量 +/ 

int k; 

double xsquare-0; 


/* ”计算 数组 x 中 框 中 的 数值 之 和 */ 
for (k=0; k<=n-1; k++) 
xsquare += *(ptr-k)*(*(ptr-k)); 


/* ”返回 框 中 数值 的 平均 值 */ 


return xsquare/n; 


5. 测试 
使 用 手动 演算 示例 中 的 数据 文件 作为 程序 输入 ， 得 到 的 输出 结果 如 下 所 示 : 


Enter number of points for short-window: 


Enter number of points for long-window: 
5 

Possible event at 0.050000 seconds 
Possible event at 0.060000 seconds 





修改 上 面 的 地 震 探测 程序 ， 添 加 一 些 新 功能 。 

1. 允许 用 户 输入 国 值 。 同 时 确保 输入 的 值 是 一 个 大 于 ! 的 正 数 。 

2. 打印 程序 探测 出 的 地 震 事件 的 次 数 。( 假 设 时 间 相 邻 的 事件 算 作 同一 地 震 事件 的 一 部 分 。 因 此 在 手动 
演算 示例 中 ， 被 探测 出 的 事件 次 数 为 1。) 


6.6 FHE 


如 果 一 个 数组 的 每 个 元 素 都 是 一 个 字符 变量 ,那么 该 数组 就 是 一 个 字符 数组 。 字 符 串 
( character string) 就 是 一 个 字符 数组 ， 数 组 的 最 后 一 个 元 素 为 空 字符 '\0'， 其 对 应 的 ASCII 
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码 为 整数 0。 本 节 将 集中 讨论 字符 串 。 


6.6.1 字符 串 定 义 与 输入 /输出 


字符 串 常量 是 包含 在 双 引 号 中 的 ， 比 如 “sensor1l.txt”“r” 和 “15762”。 字 符 数 
组 的 初始 化 可 以 使 用 字符 串 常量 ， 或 者 字符 党 数 来 完成 ， 下 面 的 三 条 语句 是 等 价 的 : 


char filename[12] = "sensorl.txt"; 
char filename[] = "sensorl.txt"; 
char filename[] = 


为 了 从 键盘 读 和 一行 数据 ， 并 将 其 存储 为 一 个 字符 串 ， 可 以 使 用 下 列 语句 实现 : 
/* 声明 变量 */ 

int k=0, nchars; 

char line[50]; 


/* ”将 字符 存储 为 字符 串 ， 直 到 遇 到 换行 符 为 止 €/ 


while CCline[k]2getchar()) != '\n') 
k++; 
line[k] = '\0'; 


nchars = k + 1; 


从 数据 文件 中 读 取 一 行 字 符 串 可 以 用 类 似 的 语句 实现 。 如 果 要 打印 字符 串 ， 可 以 使 用 下 
面 的 语句 : 

for (k=0; k<=nchars-2; k++) 

putchar(line[k]); 

putchar('\n'); 

要 注意 的 是 ， 打 印字 符 串 并 不 包括 最 后 一 个 字符 ， 即 1ine[nchar-1] ， 因 为 这 是 一 个 
空 字符 ; 然而 ， 为 了 使 打印 结果 显示 在 单独 的 一 行 ， 同 其 他 信息 区 分 开 ， 还 需要 打印 一 个 换 
行 符 。 打 印字 符 串 也 可 以 使 用 Xs 说 明 符 ， 它 不 会 打印 空 字 符 。 这 样 一 来 ， 字 符 串 1ine fi 
可 以 通过 下 面 的 语句 来 打印 : 


printf("String: %s \n", line); 


如 果 要 打印 的 带 有 %s 说 明 符 的 字符 串 没有 以 空 字 符 作 结尾 ， 那 么 该 字符 串 后 面 的 字符 
会 持续 被 打印 ， 直 到 遇 到 一 个 空 字符 为 止 。 


6.6.2 ”字符 串 函 数 


首先 我 们 给 出 一 个 用 字符 串 作 参数 的 自 定义 函数 ， 随 后 再 介绍 一 组 使 用 字符 串 的 库 消 
数 。 下 面 的 自 定义 函数 是 以 字符 串 作 为 参数 ， 来 确定 字符 串 长 度 ， 而 字符 串 的 长 度 是 由 其 中 
字符 的 个 数 决定 的 ， 结 尾 的 空 字 符 不 计 在 内 。 该 函数 的 原型 语句 如 下 所 示 : 


j——""—""——————————————— */ 
/* “该 函数 确定 一 个 字符 串 的 长 度 £/ 
int strg_len_1(char s[]) 

{ 


/* 声明 变量 */ 

int k=0; 

/* ”计算 字符 个 数 */ 

while (s[k] != 'NO') 
k++; 
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/* ”返回 字符 串 长 度 */ 


return k; 


标准 CB PBEEBSI—IJIER SB ARBEEPRTIC A T5 X bie iut eR AURTA UT (8, IE 
定 s 和 t+ 就 代表 竺 处 理 的 字符 串 ; 变量 n 的 数据 类 型 是 size_t， 即 无 符号 整数 ; c 是 要 被 
转换 成 字符 的 整 型 变量 。 还 要 注意 的 是 ,这 其 中 有 一 些 函 数 返 回 的 是 字符 串 指 针 。 下 面 这 些 
函数 的 原型 语句 都 包含 在 了 头 文件 string.h 中 。 


strlen(s) 该 函数 返回 字符 串 5 的 长 度 。 

strcpy(s,t) 该 函数 将 字符 串 七 复制 到 字符 串 s 中 。 函 数 返 回 值 为 字符 串 s 的 指针 。 

strncpy(s,t,n) 该 函数 将 字符 串 七 中 最 多 nm 个 字符 复制 到 字符 串 s 中 。 如 果 七 的 字符 个 数 
比 s 少 ， 那 么 字符 串 s 中 剩余 部 分 用 空 字 符 盾 充 。 函 数 返 回 值 为 字符 串 5 
的 指针 。 

strcat(s,t) 该 函数 将 字符 串 七 连接 (concatenates) 在 字符 串 s 的 末端 。 这 样 字 符 串 s 
将 会 包含 原 有 的 字符 和 字符 串 七 中 的 字符 ; 并 且 t 中 的 第 一 个 字符 将 会 覆 
盖 掉 5 末端 的 空 字 符 。 函 数 返 回 值 为 字符 串 s 的 指针 。 

strncat(s,t,n) 该 函数 将 字符 串 七 中 最 多 nm 个 字符 连接 到 字符 串 s 的 未 端 。 奶 果 七 中 字符 
个 数 大 于 n， 那 么 只 将 七 的 头 m 个 字符 连接 到 ss 中 。 而 七 中 的 头 一 个 字符 
会 履 盖 掉 s 末尾 的 空 字符 ; 同时 在 合并 后 的 字符 串 .s 的 末端 加 上 一 个 空 字 
符 。 函 数 返 回 值 为 字符 串 s 的 指针 。 

strcmp(s,t) 该 函数 将 字符 串 s 与 字符 串 七 逐 字 比较 ， 从 s[0] f$ t[0] 的 比较 开始 。 如 
果 sct, 返回 一 个 负 值 ; 如 果 s-t, 8E 0; 如 果 s>t， 则 返回 正 值 。 

strncmp(s,t,n) ， 该 函数 将 字符 串 s 中 最 多 nm 个 字符 与 字符 串 七 逐 字 比较 ， 从 s[0] 和 t[0] 
的 比较 开始 。 如 果 S<t， 和 返回 一 个 负 值 ; wR s-t, i&[ 0; 如 果 sot, Ju 
返回 正 值 。 

strchr(s,c) 该 函数 返回 在 字符 串 s 中 第 一 个 出 现 的 字符 c 的 指针 。 如 果 在 s 中 不 包含 
该 字符 ， 则 返回 空 指针 NULL. 

strrchr(s,c) 该 函数 返回 在 字符 串 s 中 最 后 出 现 的 字符 c 的 指针 。 如 果 在 s 中 不 包含 该 
字符 ， 则 返回 空 指 针 NULL. 

strstr(s,t) 该 函数 返回 在 字符 串 s 中 出 现 的 字符 串 七 的 头 指针 。 如 果 在 5 中 不 包含 七 ， 
则 返回 空 指 针 NULL., 

strspn(s,t) 该 函数 返回 字符 串 s 中 从 头 开 始 连续 包含 在 字符 串 七 中 的 字符 个 数 。( 即 如 
果 返 回 值 为 n， 则 说 明 s 的 前 nm 个 字符 包含 在 七 中 的 ) 

strcspn(s,t) 该 函数 返回 字符 串 s 中 开头 没有 包含 在 字符 串 七 中 的 连续 字符 个 数 5 ( 即 如 
果 返 回 值 为 n， 则 说 明 s 的 前 nm 个 字符 都 没有 在 七 中 出 现 ) 

strpbrk(s,t) 该 函数 返回 在 字符 串 s 中 第 一 次 出 现 的 字符 串 七 中 的 字符 的 位 置 指针 。 如 


果 在 s 中 未 包含 任何 七 中 的 字符 ， 则 返回 值 为 空 指 针 NULL. 


为 了 说 明 上 述 函 数 的 用 法 ， 现 给 出 一 个 简单 的 例子 : 


/* a C MESURE QJ RUP cm E E LZ C EE CM M E RD */ 
/* 程序 chapter6_6 */ 
/* i 
/* ”该 程序 说 明了 字符 串 函数 的 用 法 Wk 


#include <stdio.h> 
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&include <string.h> 


int main(void) 


1 
/* 声明 和 初始 化 变量 */ 
char strgl[]="Engineering Problem Solving: "; 
char strg2[]-" Fundamental Concepts", strg3[50]; 
/* ”打印 字符 串 的 长 度  */ 
printf("String lengths: %d %d ^n", 
strlen(strgl1),strlen(strg2)); 
/* ”将 两 个 字符 串联 结 成 一 个 */ 
strcpy(strg3,strg1); 
strcat(strg3,strg2); 
printf("strg3: %s Nn" ,strg3); 
printf("strg3 length: %d Mn",strlen(strg3)); 
/* 退出 程序 */ 
return 0; 
) 
/* PRVENEC EDAEN RR, P THEE RC ed */ 


该 程序 的 输出 结果 如 下 所 示 : 


String lengths: 29 20 
strg3: Engineering Problem Solving: Fundamental Concepts 
strg3 length: 49 


在 很 多 工程 应 用 中 都 会 用 到 字符 串 ， 包 括 密码 学 和 模式 识别 。 通 过 指针 来 进行 字符 串 操 
作 是 非常 便利 的 。 前 面 讨 论 过 的 许多 字符 串 函 数 都 要 求 用 字符 指针 作 参 数 ， 很 多 函数 的 返回 
值 也 是 字符 指针 。 现 在 ， 来 看 一 看 通过 指针 引用 字符 串 的 语法 问题 。 

在 本 节 前 面 的 内 容 里 ， 设 计 了 一 个 用 户 上 和 目 定义 函数 ， 通 过 在 while 循环 中 使 用 下 标 来 
确定 字符 串 的 长 度 。 现 在 使 用 指针 重 写 这 个 函数 : 


/* AT amqpiccaeme Mmm or rus Tet REPRE QU EE RE PECERCRREIIHRPE EEL E S RR P */ 
/* ”该 函数 通过 在 while 循环 中 使 用 指针 ， 来 确定 一 个 字符 串 的 长 度 i 
int strg len 2(char *s) 

1 


/* 声明 变量 */ 
int count=0; 

/* ”计算 字符 个 数 */ 
while (*s != '\0') 
{ 


COUn 七 + 十 ; 
S++; 


} 


/* ”返回 字符 串 长 度 */ 
return count; 


先前 介绍 的 函数 会 计算 字符 串 中 的 每 一 个 字符 ， 直 到 找到 空 字 符 为 止 。 标 准 C 语言 
库 中 包含 一 个 名 为 strlen 的 函数 ， 可 以 返回 一 个 字符 串 的 长 度 ; 因此 与 其 目 己 编写 PR 
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数 ， 不 如 直接 使 用 strlen 函数 。 在 标准 C 语言 库 中 还 有 个 叫 作 strstr 的 函数 。 这 个 函数 
strstr(s,t) 是 以 字符 串 s 的 指针 和 字符 串 t 的 指针 作为 函数 参数 ， 并 且 返 回 在 字符 串 s 
中 出 现 的 字符 串 t 的 头 指 针 。 如 果 在 字符 串 s 中 没有 出 现 字 符 串 七 ， 则 返回 一 个 NULL 指针 。 
在 下 一 节 中 将 会 用 到 该 函数 。 


6.7 解决 应 用 问题 DNA 测序 


在 本 节 中 ， 将 使 用 本 章 新 介绍 的 函数 语句 来 解决 关于 DNA 测序 的 问题 。 在 本 章 开 头 
的 讨论 中 已 经 介绍 过 ，DNA 图 谱 就 是 一 个 字符 串 序列 ， 它 由 一 系列 代表 着 核 苷 酸 顺序 的 
字母 组 成 ， 如 AAACGTACAGGT。 一 个 未 知 DNA 序列 和 数据 库 中 DNA 序列 的 匹配 过 程 
实际 上 是 基于 两 个 链 之 间 的 一 些 短 链 的 匹配 工作 ( 即 短 串联 重复 ，Short Tandem Repeats, 
STR). 

本 市 将 会 计算 一 个 短 字 符 串 在 长 字符 串 中 出 现 的 次 数 ， 并 打印 出 这 些 字符 串 匹 配 的 相对 
人 位置。 前面 关于 字符 串 函 数 的 讨论 将 为 问题 的 解决 提供 基础 。 


pa 1. 问题 陈述 
给 定 一 个 长 字符 串 和 一 个 短 字符 串 ， 找 出 短 串 在 长 串 中 出 现 的 次 数 ， 并 打印 每 次 出 现 


的 短 字 符 串 开头 的 位 置 。 
2. 输入 /输出 描述 


下 图 展示 了 该 程序 的 输入 是 一 个 长 字符 串 和 一 个 短 字 符 串 。 程 序 输出 为 每 次 在 长 串 中 
出 现 的 短 串 开头 的 位 置 ， 以 及 出 现 的 次 数 。 


短 字 字 符 一 一 > 出 现 的 次 数 
长 字 字 符 一 一 > 位置 列表 


3. 手动 演算 示例 

假设 长 字符 串 是 AAACTGACATTGGACCTACTTTGACT， 短 字符 串 是 ACT, RAE 
长 字符 串 中 ， 短 字符 串 一 共 出 现 了 三 次 ， 并 且 分 别 是 在 位 置 3、18、24 上 出 现 的 。 

4. 算法 设计 

在 解决 问题 时 将 会 使 用 在 前 面 小 节 里 讨论 过 的 函数 strstr。 该 函数 返回 在 长 字符 
串 中 出 现 的 短 字符 串 的 头 指针 。 如 果 在 长 串 中 不 包含 短 串 ， 则 返回 空 指 针 NULL ATR 
到 下 一 个 出 现 的 短 字 符 串 ， 需 要 从 上 一 个 短 字 符 串 出 现 的 位 置 开始 继续 搜索 。 随 后 函数 
strstr 将 会 返回 下 一 个 在 长 字符 串 中 出 现 的 短 字 符 串 的 头 指针 。 这 个 过 程 将 会 一 直 持 续 
直到 strstr 函数 返回 一 个 Nu11 值 为 止 。 

分 解 提纲 

1 ) 将 长 字符 串 和 短 字符 串 初 始 化 。 

2) 计算 并 打印 短 字 符 串 在 长 字符 串 中 出 现 的 位 置 及 次 数 。 

步骤 2) 中 包含 了 一 个 循环 结构 。 在 循环 中 会 持续 计算 短 字 符 串 出 现 的 次 数 ， 直 到 搜 
索 到 长 字符 串 的 末尾 。 下 面 是 提炼 后 的 伪 代 码 ; 
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[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 
主 函 数 : 将 长 字符 串 和 短 字 符 串 初始 化 
将 count 置 为 0 
将 指针 ptrl 置 为 长 字符 串 的 开头 
将 指针 ptr2 置 为 短 字 符 串 的 开头 
while 没有 到 达 长 字符 串 的 末尾 
站 f 短 字符 串 在 剩余 的 长 字符 串 中 出 现 


count 自 增 1 

打印 出 现 的 位 置 

长 字符 串 的 指针 自 增 

打印 count 

现在 将 伪 代 码 转 化 成 C 程序 。 
/* a ey a a 9 ER NER RE */ 
/* 程序 chapter6_7 */ 
/* ai d 
/* ”该 程序 初始 化 一 个 长 字符 串 和 一 个 短 字 符 串 。 然 后 打印 短 字符 串 在 长 字符 串 中 出 
/* ” 现 的 位 置 。 同 时 程序 还 打印 短 字 符 串 在 长 字符 串 中 出 现 的 次 数 */ 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


int main(void) 


/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 
int count=0; 
char long str[]-"AAACTGACATTGGACCTACTTTGACT" , 
short str[]-"ACT"; 
char *ptrl-long str, *ptr2-short str; 
/* WA short str Æ long str 中 出 现 的 字数 */ 
/* ”在 函数 strstr 没有 返回 NULL RJ, count 自 增 1， 并 且 将 指针 ptr1 移动 到 长 字 */ 
/* ” 符 串 的 下 一 个 字符 */ 
while (Cptrlestrstr(ptrl,ptr2)) !- NULL) 


printf("location %i Mn",ptrl-long str41); 
count++; 
ptrl++; 


/* ”打印 短 字符 串 出 现 的 次 数 */ 


printf("number of occurrences: %i \n",count); 


/* 退出 程序 */ 
return 0; 


5. 测试 
首先 用 手动 演算 示例 中 的 数据 来 测试 程序 。 程 序 执 行 的 结果 如 下 所 示 : 


location 3 

location 18 

location 24 

number of occurrences: 3 


程序 的 执行 结果 同 手动 演算 示例 中 的 结果 一 致 ， 所 以 下 面 可 以 再 增加 其 他 数据 来 测试 程序 。 
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下 面 的 问题 是 由 本 节 开 发 的 程序 延伸 而 来 。 

1. 修改 程序 ， 打 印 出 长 字符 串 和 短 字 符 串 。 

2. 修改 程序 ， 人 允许 用 户 自行 输入 长 字符 串 和 短 字 符 串 。 

3. 修改 程序 ， 使 得 长 字符 串 是 从 一 个 数据 文件 中 读 取 ， 短 字符 串通 过 用 户 输入 。 
4. 将 程序 修改 为 专门 处 理 大 写字 母 或 小 写字 母 。 

5. 修改 程序 ， 检 查 两 个 字符 串 长 度 ， 以 确保 短 字 符 串 的 长 度 小 于 长 字符 串 。 


“6.8 动态 内 存 分 配 


一 般 的 内 存 分 配 工 作 是 在 程序 编译 时 进行 的 。 而 动态 内 存 分 配 (dynamic memory 
allocation) 允许 程序 员 在 程序 执行 过 程 中 进行 内 存 分 配 。 当 程序 中 使 用 数组 ， 但 又 无 法 事先 
确定 数组 大 小 的 时 候 ， 使 用 动态 内 存 分 配 就 尤为 重要 。 否 则 用 户 就 必须 要 指定 数组 的 最 大 长 
度 。 对 于 内 存 有 限 的 系统 来 说 ， 如 果 将 程序 中 的 所 有 数组 都 指定 最 大 长 度 ， 那 么 在 程序 执行 
过 程 中 就 很 可 能 会 出 现 内 存 不 足 的 情况 。 

要 实现 动态 内 存 分 配 ， 应 该 使 用 ma11oc 函数 或 calloc 函数 ， 在 程序 执行 过 程 中 实现 
“内 存 分 配 ” 或 “干净 的 内 存 分 配 ” 的 操作 。 两 个 函数 都 能 在 系统 中 预 留 出 一 段 连续 的 内 存 
空间 ; 此 外 ，calloc PR ZG ED, Ar BOR PIEESI TG Z AiE, PREX malloc 的 参数 为 
所 需 内 存 的 字 节 数 〈 一 个 字 节 〈byte) 就 是 一 个 包含 8 bits 的 内 存单 元 s) PRIX calloc 有 两 
个 参数 ， 一 个 是 所 需 存 储 单元 的 数量 ， 另 一 个 是 每 一 个 存储 单元 包含 的 字 节 数 。 下 面 给 出 两 
个 函数 的 原型 语句 (包含 在 头 文件 <stdlib.h> 中 )， 同 时 对 函数 参数 和 函数 返回 值 进行 深 
AHF. 

void *malloc(size t m); 

void *calloc(size t n,size t size); 


由 于 存储 一 个 特定 数据 类 型 (比如 int 型 ) 的 数值 所 需 的 字 节 数 是 系统 相关 的 ， 因 此 就 
需要 使 用 操作 符 sizeof 来 确定 该 数据 类 型 所 需 的 字 节 数 。 表 达 式 sizeof(int) 表示 存储 
一 个 整 型 值 所 需 的 字 节 数 ， 表 达 式 sizeof(double) 就 表示 存储 一 个 double 型 值 所 需 的 
T WX Fit, sizeof 操作 符 返 回 一 个 无 符号 整数 ， 也 就 是 size_t 类 型 值 ， 其 中 size t 
是 依赖 于 编译 系统 的 ， 但 是 通常 为 unsigned int 或 unsigned 1ong。 因 此 ， 要 为 200 个 
整数 分 配 内 存 ， 下 面 两 组 语句 都 可 以 实现 : 


num_pts = 200; 
int *p; 
p = Cint *)malloc(num pts*sizeof(int)); 





num pts = 200; 

int *p; 

p = Cint *)calloc(num pts,sizeof(int)); 

两 个 函数 都 返回 一 个 指针 值 。 如 果 有 可 用 内 存 ， 则 指针 中 包含 已 分 配 内 存 的 地 址 ; 如 果 
未 能 分 配 成 功 ， 则 指针 包含 一 个 NULL 值 。 函 数 返回 的 指针 被 称 为 void 指针 (void pointer), 
这 是 因为 存储 在 内 存单 元 里 的 变量 类 型 没有 被 指定 。 因 此 ， 对 于 该 函数 的 返回 值 应 该 使 用 一 
个 强制 转换 符 ， 以 得 到 一 个 合适 的 指针 类 型 。 

为 了 进一步 说 明 函 数 的 用 法 ， 假 设 现在 需要 动态 分 配 内 存 ， 来 存储 一 个 double 型 的 数 
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组 ， 数 组 名 为 x， 拥 有 npts 个 元 素 。( 在 本 例 中 ， 直 接 给 出 了 npts 的 值 ， 但 是 同样 也 可 以 
通过 其 他 语句 来 计算 出 数组 元 素 个 数 ， 当 然 也 可 以 从 键盘 输入 或 数据 文件 中 读 取 到 npts 的 
Bo) 内 存 动 态 分 配 的 过 程 可 以 由 下 面 两 组 语句 实现 : 

方法 1 

/* ”声明 变量 */ 

int npts = 500; 

double *x; l 


/* ”动态 分 配 内 存 */ 

x = (double *)malloc(npts*sizeof(double)); 
方法 2 

/* 声明 变量 */ 

int npts. = 500; 

double *x; 


/* 动态 分 配 内 存 ”xs/ 

x = (double *)calloc(npts,sizeof(double)); 

An AR (HH AE PRAE cal1oc， 那 么 被 动态 分 配 的 内 存 也 会 被 初始 化 为 0。 不论 使 用 哪 种 方 
法 ， 都 应 该 将 x 值 同 常量 NULL 作 比 较 ， 以 确认 内 存 是 和 否 被 分 配 成 功 。 具 体 做 法 如 下 所 示 : 

if (x == NULL) 

printf('Memory requested not available. Mn"); 
在 确定 了 内 存 已 经 分 配 成 功 后 ， 在 程序 中 引用 数组 x， 如 x[k] ， 便 是 合法 引用 了 。 
如 果 要 将 被 动态 分 配 的 内 存 释放 掉 ， 可 以 使 用 free 函数 ， 它 的 函数 原型 为 : 


void free(void *ptr); 
这 样 一 来 ， 被 分 配给 数组 x 的 内 存 空间 就 可 以 通过 下 面 的 语句 被 释放 : 
free(x); 


通常 ， 当 被 动态 分 配 的 内 存 不 再 使 用 时 ， 就 应 该 将 其 释放 。 这 样 内 存 就 可 以 被 其 他 动态 
分 配 继续 使 用 。 | 

函数 realloc 可 以 改变 被 函数 calloc, malloc 或 先前 执行 的 realloc 函数 动态 分 配 
的 内 存 大 小 。 它 的 原型 语句 为 


void *realloc(void *ptr,size t size); 


如 果 ptr 包含 一 个 NULL 值 ， 则 该 函数 的 用 法 同 malloc 一 致 。 如 果 ptr 包含 了 在 程序 
rH calloc, malloc 或 者 先前 执行 的 realloc 函数 的 返回 值 ， 那 么 相应 的 动态 分 配 的 内 存 
大 小 就 会 被 更 改 为 新 的 size 值 。 如 果 新 的 size 值 比 原来 的 内 存 空间 要 大 ， 那 么 新 分 配 的 
内 存 空 间 值 是 未 知 的 。 如 果 新 的 size 值 比 原来 要 小 ， 则 新 的 size 值 保持 不 变 。 如 果 和 额外 
的 内 存 空间 不 可 用 ， 则 原 内 存 空间 不 变 ， 同 时 函数 返回 一 个 NULL 值 。 

通过 使 用 动态 内 存 分 配 和 动态 内 存 释 放 ， 就 可 以 在 程序 执行 期 间 的 任何 时 候 随 意 分 配 最 
小 的 内 存 空 间 。 对 于 同时 执行 多 个 程序 的 系统 来 说 ,动态 内 存 分 配 及 释放 的 使 用 能 够 允许 更 
多 的 程序 同时 运行 。 

下 面 的 程序 可 以 获得 执行 期 间 动态 内 存 分 配 能 够 获得 的 连续 内 存 空 间 的 最 大 值 。 最 大 可 
用 内 存 空 间 的 值 一 般 与 正在 使 用 系统 的 其 他 用 户 以 及 存储 在 系统 中 的 其 他 软件 有 关 。 因 此 ， 
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不 同 的 系统 、 不 同 的 时 间 来 执行 程序 可 能 会 得 到 不 同 的 结果 。 下 面 就 是 程序 代码 : 


/* um uU CUu E P E E p ed MERE i ur c PM MEE a D EU E E C M * / 
/* 程序 chapter6_8 */ 
/* */ 


/* 该 程序 能 够 计算 出 在 一 次 程序 执行 时 通过 动态 分 配 获得 的 连续 内 存 空间 的 最 大 值 */ 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#define UNIT 1000000 


int main(void) 

{ 
/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 
int k=1, *ptr; 


/* ”找到 可 用 的 最 大 连续 内 存 空间 */ 

/* ”以 1000000 为 单位 */ 

ptr = (int *)malloc(UNIT*sizeof(int)); 
while (ptr != NULL) 


free(ptr); 
k++; 
ptr = (int *)malloc(k*UNIT*sizeof(int)); 


/* 打印 可 用 的 最 大 内 存 空间 */ 
printf("Maximum contiguous memory available: Xn"); 
printf("%k integers Xn", Ck-1)*UNIT) ; 


/* ”退出 程序 */ 


return 0; 


Maximum contiguous memory available: 
31000000 integers 


修改 程序 chapter6 8， 计算 出 使 用 下 列 数据 类 型 申请 内 存 时 ， 能 够 获得 的 最 大 连续 内 存 中 包含 的 变量 
的 个 数 ， 结 果 以 千 计 算 即 可 : 
1. 长 整 型 2. 双 精 度 型 3. 长 双 精 度 型 

在 前 面 的 章节 中 已 经 开发 了 地 震 预 测 程序 : 从 数据 文件 中 读 取 一 组 地 震 探 测 数据 ， 然 后 
从 这 些 数据 中 找到 可 能 发 生 的 地 震 事 件 的 时 间 点 。 此 程序 使 用 了 符号 常量 MAX_SIZE 来 分 配 
数组 ， 存 储 数 据 。 如 果 数 据 文件 中 的 数据 量 超过 了 MAX_SIZE， 那 么 程序 会 中 断 ， 并 返回 错 
误 信息 。 而 在 下 面 的 程序 中 使 用 了 动态 内 存 分 配 ， 使 得 程序 不 必 在 编译 阶段 分 配 数 组 的 最 大 
KE (相反 ， 数 组 的 内 存 空 间 会 根据 地 震 探 测 数 据 文件 的 大 小 来 动态 分 配 ): 





I J""''"—v— n */ 
/* 程序 chapter6_5mod */ 
/* u^ 
/* 该 程序 读 取 地 震 探测 数据 文件 ， 并 确定 可 能 发 生 的 地 震 事 件 的 次 数 。 程 序 中 27 
/* 使 用 了 动态 内 存 分 配 */ 


#include <stdio.h> 
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Qdefine FILENAME "seismicl.txt" 
#define THRESHOLD 1.5 


int main(void) 


/* ”声明 变量 和 函数 原型 */ 
int k, npts, short window, long window; 
double *sensor, time incr, short power, 
long power, ratio; 
FILE *file ptr; 
double power w(double *ptr,int n); 
/* ” 读 取 数 据 头 ， 并 进行 内 存 分 配 */ 
file ptr = fopen(FILENAME,"r"); 
if Cfile ptr == NULL) 
printf("Error opening input file. Xn"); 
else 
{ 
fscanf(file ptr,"%d %1f",&npts,&time_incr); 
sensor = (double *)malloc(npts*sizeof(double)); 
if (sensor == NULL) 
printf("Not enough memory available. Nn"); 
else 


/* 其 余部 分 同 程序 chapter6_5 5: $— 3X  */ 


*6.9 快速 排序 算法 

本 节 中 会 通过 以 指针 作为 参数 的 递归 函数 (回顾 4.8 节 内 容 ) 来 实现 快速 排序 (quicksort) 
算法 。 

快速 排序 算法 首先 选择 一 个 枢 轴 值 ( pivot value)， 然 后 将 剩 下 的 数值 分 为 两 组 一 一 一 
组 值 小 于 枢 轴 值 ， 一 组 值 大 于 枢 轴 值 。 序 列 中 的 第 一 个 元 素 和 位 于 中 间 点 的 元 素 都 和 常常 钻 选 
作 枢 轴 值 。 一 旦 分 组 完成 ， 枢 轴 值 在 序列 中 的 正确 位 置 就 已 经 确定 ， 位 于 两 组 值 的 中 间 。 由 
于 划分 出 的 两 组 中 的 值 还 没有 正确 排序 ， 所 以 需要 重复 上 述 操作 。 选 择 其 中 较 小 的 一 组 ， 并 
在 其 中 选取 新 的 枢 轴 值 ， 该 组 值 又 被 分 为 新 的 两 组 一 一 一 组 小 于 新 枢 轴 值 ， 一 组 大 于 新 枢 
轴 值 。 这 个 过 程 会 一 直 持 续 下 去 ， 直 到 最 终 得 到 一 个 足够 小 的 分 组 ， 组 中 没有 包含 值 、 有 一 
个 值 或 者 有 两 个 值 。 如 果 仅 包含 两 个 值 ， 需 要 的 话 可 以 交换 两 个 值 的 位 置 就 可 以 完成 排序 。 
这 样 一 来 ， 在 原始 序列 中 ， 小 于 初始 枢 轴 值 的 这 半 个 序列 顺序 完全 正确 。 接 下 来 ， 对 于 原始 
序列 中 大 于 初始 枢 轴 值 的 另 半 个 序列 ， 继 续 重复 上 述 过 程 。 当 该 部 分 序列 顺序 正确 ， 则 整个 
序列 排序 完成 。 该 算法 可 以 用 递归 的 方式 去 描述 ， 因 为 算法 的 每 一 步 都 是 相似 的 过 程 ， 只 是 
分 组 更 小 。 当 分 组 只 有 两 个 及 以 下 的 数值 时 ， 算 法 停止 。 下 面 是 一 组 手动 演算 示例 : 

原始 列表 : 


4 10 3 6 0 2 5 

分 为 两 组 ,分 别 小 于 枢 轴 值 和 大 于 枢 轴 值 : 

[3 E 0 2] 4 [10 6 5] 

其 中 的 每 一 组 都 有 一 个 枢 轴 值 ， 将 每 个 组 都 分 为 小 于 枢 轴 值 和 大 于 枢 轴 值 的 两 个 更 小 的 组 : 
m 0 2] 3 4 [6 5] 10 


其 中 的 每 一 组 都 有 一 个 枢 轴 值 ， 将 每 个 组 都 分 为 小 于 枢 轴 值 和 大 于 枢 轴 值 的 两 个 更 小 的 组 : 
-1 [0 2] 3 4 5 6 10 
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5 6 


E 


* 


其 中 的 每 一 组 都 有 一 个 枢 轴 值 ， 将 每 个 组 都 分 为 小 于 枢 轴 值 和 大 于 枢 轴 值 的 两 个 更 小 的 组 : 


-] 


0 2 3 


在 快速 排序 算法 的 实现 过 程 中 ， 引 用 了 一 个 因数 separate， 该 图 数 能 够 改变 数组 中 的 
元 素 位 置 ， 使 得 枢 轴 值 正确 放置 于 break pt 所 表示 的 位 置 上 。 所 有 比 枢 轴 值 小 的 元 素 排 在 
数组 的 左 侧 (如 果 将 数组 看 作 一 个 从 左 到 右 的 横行 )， 所 有 比 枢 轴 值 大 的 元 素 排 在 右 侧 。 然 
后 通过 一 条 语句 来 递归 调用 函数 quicksort， 该 条 语句 指定 了 排序 过 程 需要 处 理 的 是 从 元 


素 x[0] 开始 的 break _pt 个 数值 : 


quicksort(x, break pt); 


K% quicksort 同时 要 执行 另 一 条 语句 递归 调用 ， 该 语句 指定 了 排序 过 程 需要 处 理 的 


是 从 元 素 x[break pt«1] 开始 的 n-break pt-1 个 数值 : 
quicksort(&x[break pt«1],n-break pt-1]; 


这 里 要 注意 ， 函 数 实 参 使 用 的 是 &x[break_pt+1]， 也 就 是 对 元 素 x[break_pt+1] 地 
址 的 引用 。 这 里 采用 地 址 引用 是 必要 的 ， 因 为 使 用 x[break_pt+1] 发 生 的 是 传 值 调用 ， 而 
不 是 传 址 调用 。quicksort AI separate PR RH T 6.2 节 中 设计 的 switch2 Ki% di 
于 快速 排序 算法 较为 复杂 ， 因 此 最 好 使 用 示例 中 的 数据 结合 下 面 语句 手动 演算 排序 的 过 程 : 


/* 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


该 程序 测试 quicksort 函数 


£include <stdio.h> 


int main(void) 


i 


void quicksort(int w[],int n) 


/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 


int x[8]={4,10,3,6,-1,0,2,6}, npts=8, 
void quicksort(int w[],int n); 

int separate(int y[],int m); 

void switch2(int *a,int *b); 


/* ”排序 并 输出 数组 ”*/ 

printf("Before: "); 

for (k=0; k<=7; k++) 
printf("%d ",x[k]); 

printf ("Wn"): 

quicksort(x,npts); 

printf("After: "); 

for (k=0; k«-7; k++) 
printf("9d ",x[k]); 

printF( n )5 

/* 退出 程序 */ 

return 0; 


该 函数 实现 快速 排序 算法 


ti 4L fe E 


/* 声明 变量 和 函数 原型 */ 

int break pt; 

int separate(int y[],int m); 
void switch2(int *a,int *b); 

/* 如 果 仅 有 两 个 元 素 ， 将 其 正确 排序 */ 
if (n == 2) 

{ 


if (w[0] > w[1]) 
swi tch2 (&w[0] , &w[1]) ; 


{ 

else 

/* ”如果 多 于 两 个 元 素 ， 将 其 分 为 大 于 枢 轴 值 和 小 于 枢 轴 值 的 两 组 */ 
if (n > 2) 


1 


break pt = separate(w,n); 
quicksort(w,break pt); 
quicksort(&w[break pt«1],n-break pt-1); 


} 
/* jREMBAS */ 


return; 


/* ”该 函数 对 数组 重新 排序 ， 初 始 数 组 中 y[0] 处 于 正确 的 位 置 ， 同 时 y[0] AFE 
/* ” 左 侧 的 数值 ， 并 小 于 它 右 侧 的 数值 


int separate(int y[] ,int m) 
{ 


/* 声明 变量 和 函数 原型 ”*/ 
int kl=1, k2-1, count=0, pivot; 
void switch2(int *a,int *b); 


/* ”将 数值 分 为 两 组 */ 
pivot = y[0]; 

while (kl<m && k2«m) 
{ 


while CCk1«m) && (Cy[k1]»pivot)) 
kl; 

while CCk2«m) && Cy[k2]«pivot)) 
k2++; 

if CCOk1«m) && (k2<m)) 

1 


switch2(&y[k1],&y[k2]); 
count++; 


} 


} 

/* “将 枢 轴 值 放 于 正确 位 置 */ 

if (count > 0) 
switch2(&y[0] , &y[count]) ; 

else 


1 
kl1 = 0; 
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while CCk1«m-1) && Cy[k1]»y[k141])) 
1 


swi tch2 (&y [k1] , &y [k1«-1]) ; 
kl++; 


} 


count = kl; 


} 


/* 返回 count 值 */ 
return count; 


/* ”两 个 变量 值 进行 互 换 的 正确 函数 实现 "y 


void switch2(int *a,int *b) 
1 

/* 声明 变量 */ 

int hold; 


/* 交换 a 和 bb 的 值 */ 
hold = *a; 

*a - *b; 

*b = hold; 


/* 无 返回 值 */ 
return; 


本 章 小 结 


本 章 主要 讲述 了 指针 和 指向 的 变量 之 间 的 关系 。 首 先 给 出 样 例 来 说 明 如 何 定义 和 初始 化 指针 ， 并 
列举 出 能 够 参与 指针 运算 的 运算 符 ， 同 时 还 更 新 了 包含 地 址 运算 符 和 间接 引用 运算 符 在 内 的 运算 符 优 
先 级 列表 。 用 示例 程序 说 明了 将 指针 用 作 函 数 参数 和 通过 指针 引用 数组 的 情况 。 除 此 之 外 ， 还 给 出 了 
一 组 操作 字符 串 的 函数 ， 其 中 的 多 数 函 数 都 使 用 指针 作为 函数 参数 。 最 后 ， 本 章 还 介绍 了 一 些 C 语 
句 ， 可 以 通过 使 用 指针 来 实现 动态 内 存 分 配 。 


关键 术语 
address (地 址 ) | dynamic memory allocation (动态 内 存 分 配 ) 
address operator ( 取 地 值 运算 符 ) indirection (间接 引用 ) 
byte (FT) NULL character ( 空 字符 ) 
character string (字符 串 ) offset( 偏 移 量 ) 
concatenate (串联 ) pointer (指针 ) 
dereference (间接 引用 ) void pointer ( 空 指 针 ) 
C 语句 总 结 
指针 声明 : 
jut *ptr 1; 


double a, *ptr 2-&a; 
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动态 内 存 分 配 : 
(double *)malloc(npts*sizeof(double)); 
(double *)calloc(npts,sizeof(double)); 


注意 事项 


1. 要 选择 合适 的 指针 变量 名 ， 能 够 清晰 地 表达 指针 与 相应 变量 的 关联 关系 。 
2. 如 果 初 始 化 时 没 给 指针 分 配 内 存 地 址 ， 则 为 其 赋 初 值 为 NULL 来 表明 该 指针 无 内 存 分 配 。 


调试 注意 事项 


1. 确保 变量 在 使 用 之 前 已 经 被 初始 化 。 
2. 确保 指针 变量 在 引用 地 址 之 前 已 经 被 初始 化 。 
3. 男 数 中 的 指针 参数 对 应 的 实 参 必 须 是 地 址 或 指针 。 


习题 
简 述 题 
判断 题 
判断 下 列 语 句 的 正 (T) ix (F)。 
1. 取 址 运算 符 和 间接 运算 符 都 是 单 目 运算 符 。 
2. 指针 能 够 间接 访问 一 个 指定 数据 项 的 值 。 
3. 在 指针 指向 一 个 变量 之 前 ， 该 变量 必须 已 经 被 声明 和 初始 化 。 
4. 在 程序 编译 时 ， 动 态 存 储 空 间 的 内 存 地 址 是 确定 的 。 
多 选 题 
选 出 下 列 题目 的 最 佳 答 案 。 
5. 内 存 中 的 一 抉 存储 空间 是 ( Jo 
(a) 变量 声明 时 被 分 配 (b) 变量 在 程序 中 使 用 时 被 分 配 
(c) 可 以 同时 保存 几 个 不 同 的 值 (d) 一 旦 被 赋值 就 不 能 被 再 次 使 用 
6. 指针 变量 ( Jig 
(a) 包含 了 存储 在 内 存 地址 的 数据 
(b) 包含 了 内 存 地 址 
(c) 可 以 用 于 输入 语句 ， 但 不 能 用 于 输出 语句 
(d) 在 输入 输出 语句 中 都 可 以 被 修改 为 不 同 的 值 
7. 如 何 用 指针 a 所 指向 的 变量 的 值 为 name 赋值 ? ) 


(a)a = &name ; (b) name = &a ; 


X 
x 


€ =] € n 
mj "d ow "j 


(c)a = *name ; (d) name = *a ; 

8. 假设 a ftl b 都 是 整 型 指针 ， 并 且 a 指向 变量 name， 对 语句 “b=a; ”的 运行 效果 描述 最 贴切 的 是 ( js 
(a) 将 name 的 值 复制 到 了 b 中 (b) 将 存储 在 a 中 的 内 存 地 址 复制 到 了 b 中 
(c) 将 存储 在 b 中 的 内 存 地 址 复制 到 了 a 中 (d) 指针 a 现在 指 问 了 另 一 个 变量 

内 存 快 照 题 


9 假设 name 的 地 址 是 10，x 的 地 址 是 14 ( 指 的 是 name 存储 在 内 存单 元 10，x 存储 在 内 存单 元 14 )， 


给 出 下 列 语句 执行 后 对 应 变量 的 内 存 快照 : 
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float name, x-20.5; 
float *a = &x; 
name - *a; 
程序 分 析 题 
根据 下 面 的 语句 回答 10 ~ 13 题 : 
Tnt il, 12: 
int *pLl, *p2; 
53 
&i1; 
*p1/2 + 10; 
pl; 
10. i1 的 值 是 什么 ? 
11. i2 的 值 是 什么 ? 
12. *p1 的 值 是 什么 ? 
13. *p2 的 值 是 什么 ? 


编程 题 


一 般 函 数 。 当 需要 函数 具有 多 个 返回 值 时 ， 通 常 使 用 指针 作为 函数 参数 。 对 于 下 列 每 个 问题 ， 按 照 要 
求 编写 消 数 ， 然 后 设计 main 函数 来 进行 测试 : 
14. 编写 函数 ， 将 一 个 圆 的 半径 、 直 径 和 面积 测量 值 的 单位 从 英寸 和 平方 英寸 转化 为 英尺 和 平方 英尺 。 
假设 相应 的 函数 原型 语句 为 : 
void convert ft(double *r,double *d,double *a); 


其 中 ，r、d 和 a 是 分 别 指 向 变量 radius, diameter 和 area 的 指针 。 
15. 编写 函数 ， 按 升序 重新 排列 三 个 整 型 变量 。 假 设 相应 也 数 原型 语句 为 : 


void reorder(int *a,int *b,int *c); 
其 中 a、b、c 是 分 别 指向 三 个 变量 的 指针 。 
16. 编写 消 数 ， 确 定 一 个 一 维 整 型 数组 的 最 大 值 和 最 小 值 。 假 设 相 应 的 函数 原型 语句 为 : 


void ranges(int x[],int npts,int *max ptr, 
int *min ptr); 


其 中 npts 是 数组 x 中 的 元 素 个 数 ，max_ptr A min ptr 是 分 别 指向 数组 最 大 值 和 最 小 值 的 指针 。 
17. 编写 函数 ， 返 回 一 个 一 维 整 型 数组 的 平均 值 ， 且 返回 值 数据 类 型 为 double。 此 外 ， 还 要 确定 数组 
中 大 于 平均 值 的 元 素 个 数 。 假 设 相 应 的 函数 原型 语句 为 : 


double average(int x[],int npts,int *gtr); 
其 中 ，npts 是 数组 x 中 的 元 素 个 数 ， 而 指针 gtr 指向 的 变量 用 于 存储 x 中 大 于 平均 值 的 元 素 个 数 。 
18. 编写 函数 ， 返 回 一 个 整 型 数组 中 正 数 、 零 和 负数 的 元 素 个 数 。 假 设 相应 的 晒 数 原型 语句 为 : 


void signsCint x[],int npts,int *npos, 
int *nzero,int *nneg); 


其 中 ，npts 是 数组 x 中 的 元 素 个 数 ， 指 针 npos nzero 和 nneg 分 别 指向 存储 正 数 、0 和 负数 元 素 个 
数 的 变量 。 
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向 量 函 数 。 向 量 是 用 一 维 数组 表示 的 一 组 数值 。 下 列 问题 需要 设计 函数 来 操作 向 量 中 的 数值 。 然 后 通 

过 函数 调用 实现 对 向 量 中 部 分 元 素 的 计算 操作 ， 而 不 是 一 次 性 操作 整 组 向 量 元 素 。 在 函数 中 不 能 使 用 [331] 
下 标 操作 ， 而 要 使 用 指针 引用 。 假 设 数 组 中 第 一 个 位 置 是 下 标 0 所 引用 的 位 置 。 

19. 编写 函数 ， 将 0 赋值 给 向 量 中 的 元 素 。 假 设 函 数 原型 语句 为 : 


void zeros(int x[],int n); 


其 中 x 是 包含 n LRK., AAR, RH a 中 位 置 20 ~ 25 的 元 素 赋值 为 0。 
20. 编写 函数 ， 将 1 赋值 给 向 量 中 的 元 素 。 假 设 郴 数 原型 语句 为 : 


void ones(int x[],int n); 


其 中 x 是 包含 n 个 元 素 的 一 维 数组 。 通 过 调用 该 函数 ， 将 数组 y 中 位 置 5 到 k 的 元 素 赋 值 为 1。 
21. 编写 困 数 ， 计 算 向 量 的 元 素 之 和 。 假 设 函 数 原 型 语句 为 : 
int v sumCint x[],int n); 
其 中 x 是 包含 n 个 元 素 的 一 维 数组 。 通 过 调用 该 函数 ， 计 算数 组 y 中 最 后 10 个 元 素 的 和 ， 数 组 y 包 
含 npts 个 元 素 。 
22. 编写 盟 数 ， 将 向 量 中 的 元 素 重 新 倒序 排列 。 假 设 函 数 原 型 语句 为 : 
void v rev(int x[],int n); 


其 中 x 是 包含 mn 个 元 素 的 一 维 数组 。 通 过 调用 该 函数 ， 将 数组 y 中 位 置 5 ~ 20 的 元 素 重新 倒序 排列 。 
23. 编写 函数 ， 将 数组 中 的 值 全 部 替换 为 相应 的 绝对 值 。 假 设 函 数 原 型 语句 为 : 
void v abs(int x[],int n); 
其 中 x 是 包含 n 个 元 素 的 一 维 数 组 。 通 过 调用 该 函数 ， 将 数组 七 中 的 前 5 个 元 素 以 外 的 所 有 元 素 全 部 
替换 为 相应 的 绝对 值 ， 数 组 七 包含 npts 个 元 素 。 
字符 函数 。 在 许多 工程 领域 问题 的 解决 方案 中 ， 需 要 搜索 信号 中 的 特定 模式 信息 。 为 此 ， 下 面 将 设计 
一 组 函数 来 解决 相关 问题 。 
24. 编写 函数 ， 参 数 为 一 个 指向 字符 串 的 指针 和 一 个 字符 。 函 数 返 回 该 字符 在 字符 串 中 出 现 的 次 数 。 假 
设 以 下 为 图 数 原型 语句 : 
int charcnt(char *ptr,char c); 


25. WERK, SONS — "RI FER E, ROR AFER PIBIXUS SUR ENTERS (lt, 字符 串 
“Mississippi” 含 有 三 组 重复 字符 (ss, ss, pp)。 重 复出 现 的 空格 不 计算 在 内 。 如 果 重 三 字符 的 
连续 出 现 次 数 超过 2 次 ， 只 计 为 一 组 重复 字符 。 因 此 ,字符 串 “hisssss” 只 含有 一 组 重复 字符 。 32 
假设 以 下 为 函数 原型 语句 : 


int repeat(char *ptr); 

26. 重新 编写 25 题 中 的 函数 ， 每 一 个 字符 当 与 它 前 面 的 字符 相同 时 ， 都 计 为 一 组 重复 字符 。 因 此 ， 字 
符 串 “hisssss” 含 有 4 组 重复 字符 。 假 设 以 下 为 函数 原型 语句 : 
int repeat2(char *ptr); 

27. 编写 函数 ， 参 数 为 指向 两 个 字符 串 的 指针 ， 函 数 返 回 第 二 个 字符 串 在 第 一 个 字符 串 中 出 现 的 次 数 ， 


其 中 不 计算 重 释 出 现 次 数 。 因 此 ,“101” 在 字符 串 “110101” 仅 出 现 一 次 。 假 设 以 下 为 函数 原型 
语句 : 
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int pattern(char *ptrl,char *ptr2); 

28. 重新 编写 27 题 中 的 函数 ， 还 是 返回 第 二 个 字符 串 在 第 一 个 字符 串 中 出 现 的 次 数 ， 但 此 时 允许 计算 
重 释 出现 次 数 。 因 此 ,“101” 在 字符 串 “110101” 出 现 两 次 。 假 设 以 下 为 函数 原型 语句 : 
int overlap(char *ptrl,char *ptr2); 


表 函 数 。 为 下 列 问 题 设 计 一 组 函数 ， 来 计算 二 维 数组 或 数据 表 中 的 数据 值 。 在 函数 中 要 使 用 指针 引用 
而 不 是 下 标 引 用 。 
29. 编写 函数 ， 在 一 个 10 行 8 列 的 表格 中 ， 计 算 第 i 行 的 数据 和 。 假 设 以 下 为 函数 原型 语句 : 
double row sum(double table[10] [8],int i); 
30. 编写 函数 ， 在 一 个 10 47 8 列 的 表格 中 ， 计 算 第 j 列 的 数据 和 。 假 设 以 下 为 函数 原型 语句 : 
double col sum(double table[10][8],int j); 
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犯罪 现场 调查 : 指纹 识别 





指纹 识别 是 最 古老 的 一 种 生物 
识别 技术 。 通 过 指纹 来 识别 身份 最 早 
可 以 追溯 到 17 世纪 意大利 的 博 洛 尼 
亚 大 学 。 在 19 世纪 末 ， 一 群英 国 科 
学 家 发 现 指纹 上 的 洲 涡 图 案 对 于 身份 
识别 具有 重大 作用 ， 于 是 在 全 世界 范 
围 内 掀起 了 建立 指纹 系统 数据 库 的 工 
作 浪 潮 。 美 国联 邦 调查 局 的 目 动 指 
纹 识 别 系 统 (Automatic Fingerprint 
Identification System, AFIS) 涵盖 了 
超过 2 亿 个 指纹 数据 。 全 美的 执法 人 
员 都 有 权 访 问 并 查询 指纹 数据 库 。 在 伊拉克 执行 重要 任务 的 美国 士兵 可 以 采集 恐怖 分 子 / 犯 
罪 嫌 疑 人 的 指纹 ， 通 过 卫星 信号 将 指纹 信息 传输 到 西 弗 吉 尼 亚 州 的 AFIS 数据 库 ， 在 15 分 
钟 内 就 能 得 到 一 份 指纹 匹配 报告 。 指 纹 信息 可 以 取 自 于 一 根 手指 (通常 是 食指 )， 也 可 以 来 
自 全 部 的 十 根 手 指 。 指 纹 信 息 的 获取 方式 分 为 很 多 种 ， 其 中 ,“ 掌 拍 ” 可 在 同一 时 间 获 取 多 
个 指纹 ， 而 指 印 则 是 在 犯罪 现场 发 现 的 指纹 信息 ， 并 且 通 第 情况 下 是 不 完整 的 ， 需 要 通过 化 
学 途径 或 其 他 替代 光源 来 进行 指纹 恢复 。 对 于 指纹 匹配 ， 则 是 匹配 指纹 着 的 结构 ， 包 括 环 、 
螺旋 和 拱 等 形状 。 如 果 这 些 全 局 结构 已 经 匹配 ， 那 么 接 下 来 就 要 分 析 指 纹 中 单独 的 点 《也 叫 
作 细 节点 ) 来 做 进一步 匹配 。 这 些 细节 点 包括 着 分 岔 、 糊 网 络 末梢 和 养 岛 等 形态 。 在 7.3 H 
会 设计 一 个 C 函数 用 来 辅助 指纹 分 析 。 334 


学 习 目 标 


在 本 章 ， 我们 将 学 到 以 下 解决 问题 的 方法 : 
e 在 main 函数 中 使 用 结构 体 。 

e 结构 体 在 函数 中 的 使 用 。 

e 结构 数组 。 

e 动态 数据 结构 。 


7.1 结构 体 


在 解决 工程 问题 时 ， 常 常 需要 处 理 大 批量 的 数据 。 第 5 章 介 绍 了 如 何 使 用 数组 来 存储 和 
处 理 大 型 数据 集 。 但 数组 本 身 是 有 局 限 性 的 ， 只 有 在 所 有 数据 类 型 相同 的 情况 下 才能 使 用 数 
组 。 更 多 情况 下 ,需要 处 理 的 数据 是 一 个 对 象 或 是 具有 多 个 数据 类 型 的 一 组 信息 。 例 如 ， 在 
第 5 章 讨论 飓 风 问 题 的 工程 实践 中 ,飓风 本 身 有 一 个 名 称 ， 并 且 根 据 风 力 强 度 来 区 分 等 级 。 
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名 称 可 以 用 一 个 字符 串 来 表示 ， 年 份 和 强度 可 以 用 整 型 变量 表示 。 结 构 体 (structure) 就 是 
这 样 一 种 可 以 包含 一 组 数据 的 数据 类 型 ， 并 且 结 构 体 中 每 种 数据 可 以 具有 不 同类 型 。 因 此 ， 
飓风 信息 可 以 使 用 一 个 结构 体 来 表示 成 如 下 形式 : 

struct hurricane 

char name[10]; 

int year, category; 

}; 

现在 便 可 以 定义 结构 体 hurricane 类 型 的 变量 ， 甚 至 是 数组 。 每 个 该 类 型 的 变量 或 数 
组 元 素 都 包含 三 个 数据 值 一 一 一 个 字符 串 和 两 个 整数 。 

结构 体 通常 被 称 为 聚合 型 数据 类 型 ， 因 为 它 可 以 将 多 个 数据 值 聚 合成 一 个 单独 的 数据 类 
型 。 结 构 体 中 的 每 个 数据 值 叫 作 数 据 成 员 ( data member)， 每 个 数据 成 员 都 有 一 个 名 称 。 在 
前 面 的 例子 中 ，hurricane 结构 体 的 数据 成 员 名 称 分 别 是 name、year 和 category。 对 数 
据 成 员 的 引用 可 以 通过 结构 体 变量 名 + 英文 句号 ( 称 作 结构 体 成 员 运 算 符 ( structure member 
operator)) + 数据 成 员 名 称 的 形式 来 实现 。 要 注意 区 分 引用 结构 体 中 的 数值 和 引用 数组 中 的 
数值 之 间 的 不 同 : 数组 值 是 通过 数组 名 和 下 标 来 引用 的 . 


7.1.1 定义 和 初始 化 


要 在 程序 中 使 用 结构 体 ， 首 先 要 定义 结构 体 。 在 C 语言 中 ， 结 构 体 名 称 (也 叫 作 结构 体 
标签 (tag)) 和 结构 体 中 包含 的 数据 成 员 要 通过 关键 字 struct 来 定义 。 定义 了 结构 体 ， 接 下 
来 便 可 以 使 用 声明 语句 来 声明 结构 体 变量 。 例 如 ， 前 面 对 结 构 体 hurricane 的 定义 中 ， 结 
构 体 名 称 是 hurricane， 三 个 数据 成 员 是 name 、year 和 category， 最 后 在 结构 体 定 义 结 
束 后 要 以 分 号 作为 结尾 。 结 构 体 可 以 定义 在 main 函数 之 前 ， 通 常 将 结构 体 的 定义 保存 在 头 
文件 里 。 需 要 特别 注意 的 是 ， 上 面 提 到 的 这 些 语句 并 不 会 分 配 内 存 一 一 它们 只 是 定义 了 一 个 
结构 体 。 如 果 要 定义 该 结构 类 型 的 变量 ,可 以 在 程序 的 声明 语句 部 分 通过 如 下 语句 实现 : 


struct hurricane hl; 


这 条 声明 语句 定义 了 一 个 名 为 h1 的 变量 ， 该 变量 拥有 三 个 数据 成 员 ， 如 下 图 所 示 : 





name 
year 


category 





E dy 43 5 94386] 29 — M CAE LL BUT AR, 但 并 没有 分 配 初始 化 值 ， 所 以 数据 成 员 的 
值 此 时 是 未 知 的 。 

结构 体 数 据 成 员 的 初始 化 既 可 以 在 结构 体 声明 语句 中 进行 ， 也 可 以 在 主 程序 中 实现 。 如 
果 要 在 声明 语句 中 初始 化 结构 体 ， 就 需要 用 一 对 大 括号 来 给 结构 体 设置 初始 值 ， 顺 序 为 每 
一 个 成 员 变量 赋值 ， 并 用 逗号 隔 开 。 下 面 的 声明 语句 就 以 结构 体 变量 h1 为 例 进行 定义 和 初 
始 化 : 


struct hurricane hl-í"Camille",1969,5]; 


语句 执行 后 ，h1 中 的 数据 成 员 便 完 成 了 初始 化 : 
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h1 name 

year 

category 
如 果 在 主 程序 中 完成 结构 体 hl 的 初始 化 ， 可 以 通过 下 列 语句 实现 : 
hi.name = "Camille"; 
hl.year = 1969; 
hl.category = 5; 336 









如 果 要 引用 茶 个 数据 成 员 ， 便 可 以 使 用 “ 
考虑 下 面 的 结构 体 : 


struct hurricane 


{ 


式 实现 。 


oh D 


char name[10]; 
int year, category; 
Fs 
在 下 列 语句 执行 后 ， 写 出 每 一 个 结构 体 变 量 的 数据 成 员 的 值 。 
l. struct hurricane hl={"Andrew",1969,5}; 
2. struct hurricane h2; 


3. struct hurricane h3; 
h3.name = "Hugo"; 


7.1.2 输入 和 输出 


与 前 面 学 习 的 变量 使 用 的 规则 类 似 ， 可 以 使 用 scanf 和 fscanf 语句 将 数据 读 和 人 结构 体 
的 数据 成 员 中 ， 也 可 以 使 用 printf 和 fprintf 来 打印 数据 成 员 的 值 。 只 是 访问 变量 时 ， 一 
定 要 使 用 成 员 运 算 符 来 指定 结构 体 的 数据 成 员 。 在 下 面 的 程序 中 ， 将 从 文件 storms2.txt 中 
读 取 一 组 飓风 信息 ， 并 将 这 些 信息 打印 到 屏幕 上 。 


/* Ar REC AER EUER. TEMERE PPP or crm */ 
/* 程序 chapter7_1 */ 
g" &/ 
/* ”该 程序 从 数据 文件 中 读 取 一 组 飓风 信息 ， 并 打印 该 信息 x 


include <stdio.h> 
define FILENAME "storms2.txt" 


/* ”定义 一 个 表示 飓风 信息 的 结构 体 */ 
struct hurricane 


{ 
char name[10]; 
int year, category; 
Hh 
int main(void) 
t 


/* 声明 变量 */ 
struct hurricane hl; 
FILE *storms; 337 
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/* ”从 文件 中 读 取 信息 并 打印 信息 */ 
storms = fopen(FILENAME,"r"); 
if (storms == NULL) 
printf("Error opening data file. Xn"); 
else 
i 
while (fscanf(storms,"%s ?6d 96d" ,hl.name,&hl.year, 
&hl.category) == 3) 


{ 
printf("Hurricane: %s \n",h1.name); 
printf("Year: %d, Category: %d \n",¿hl.year, 
hl.category); 
.+ 
fclose(storms); 


} 
/* 退出 程序 */ 
return 0; 


EXE, TE fscanf Ha rn 5| FH AB XL PRHE h1.name, mA &h1.name. AA 
name 是 一 个 字符 串 ， 所 以 变量 名 称 代 表 的 是 地 址 或 指针 。 
使 用 表 5-2 中 的 信息 作为 测试 数据 来 运行 该 程序 ， 则 执行 结果 的 前 几 行 应 该 如 下 所 示 : 


Hurricane: Hazel 

Year: 1954, Category: 4 
Hurricane: Audrey 

Year: 1957, Category: 4 





假设 结构 体 变 量 hl 和 h2 已 经 由 下 面 的 语句 给 出 了 定义 : 


struct hurricane 
{ 
char name[10]; 
int year, category; 


H 


int main(void) 

1 
/* 声明 变量 */ 
struct hurricane hl={"Audrey",1957,4}; 
struct hurricane h2-í("Frederic",1979,3); 


写 出 下 面 语句 执行 后 的 输出 结果 。 


l. printf("%s \n%s \n",h2.name,h1.name); 
2. printf("Category %d hurricane: %s Nn" ,hl1.category ,hl.name) ; 


7.1.3 结构 体 的 运算 


前 面 已 经 讲 过 ， 结 构 体 成 员 运 算 符 〈.) 与 结构 体 变量 名 一 同 使 用 便 可 以 访问 单独 的 数据 
成 员 。 当 结构 体 变 量 名 不 和 结构 体 成 员 运算 符 一 同 使 用 时 ， 它 表示 的 是 整个 结构 体 。 此 时 ， 
赋值 运算 符 便 可 以 同 结构 体 变量 配合 使 用 ， 将 整个 结构 体 直 接 赋值 给 类 型 相同 的 另 一 个 结构 
体 。 具 体 实现 过 程 如 下 面 的 语句 所 示 : 


F) A E MIE HE 


struct hurricane 


{ 
char name[10]; 
int year, category; 


d 


int main(void) 


/* 声明 变量 */ 
struct hurricane hl={"Audrey",1957,4}, h2; 


h2 = hl; 


2/1 


但 是 ， 关 系 运 算 符 不 可 以 用 在 整个 结构 体 上 。 如 果 要 对 两 个 结构 体 进行 比较 ， 必 须要 对 


单独 的 数据 成 员 进行 比较 才 可 以 。 


下 面 的 程序 说 明 结构 体 间 的 运算 关系 。 该 程序 从 文件 storms2. txt 中 读 和 人 飓风 信息 ， 


并 打印 所 有 种 类 为 5 B5 NR XU ER 


/* ——— HI HH EP Ó PERI RU EE PNE MIR PR NERA RET ERE NETTE RE READER E RP */ 
/* 程序 chapter7_2 */ 
y* yr 
/* ”该 程序 从 数据 文件 中 读 入 刚 风 信息 ， 并 打印 所 有 种 类 为 5 的 飓风 名 称 */ 


#include <stdio.h> l 
#define FILENAME "storms2.txt" 


/* ”定义 一 个 表示 飓风 信息 的 结构 体 */ 
struct hurricane 
i 
char name[10]; 
int year, category; 
UY 
int main(void) 
{ 
/* 声明 变量 */ 
struct hurricane hl; 
FILE *storms; 
/* ”从 文件 中 读 取 信息 并 打印 。 */ 
storms = fopen(CFILENAME 'r"); 
if (storms == NULL) 


printf("Error opening data file. Nn"); 
else 


printf("Category 5 Hurricanes: Xn"); 
while (fscanf(storms,"9?5s %d 96d" ,h1.name,&hl.year, 
&hl.category) -- 3) 
if (hl.category == 5) 
printf("%s Nn",hl.name); 
fclose(storms); 


/* 退出 程序 */ 


return O0; 


7.2 使 用 结构 体 的 函数 


结构 体 可 以 作为 参数 在 函数 中 使 用 ， 也 可 以 用 作 函 数 返回 值 。 下 面 将 分 别 进行 讨论 。 
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7.2.1 结构 体 作 为 函数 参数 


整个 结构 体 都 可 以 作为 参数 传递 给 函数 。 当 结构 体 作为 参数 时 ， 它 是 一 个 传 值 引用 。 在 
呆 数 被 主 程序 引用 时 ， 实 参 中 的 每 个 数据 成 员 的 值 均 被 传人 函数 中 ,在 函数 中 可 以 通过 形 参 
的 相应 数据 成 员 来 使 用 。 因 此 ， 改 变形 参 中 的 值 并 不 会 对 相应 的 实 参 产生 影响 。 下 面 对 前 面 
小 节 中 的 程序 进行 修改 。 在 本 程序 中 ， 将 使 用 函数 打印 朵 风 信息 。 


/* MEGA UEEOCHC AE OX €. A 5 ooo -——————MÉPOCECERECYG a et * / 
/* 程序 chapter7_3 */ 

* */ 
/* “该 程序 从 数据 文件 读 入 飓风 信息 ， 并 使 用 函数 打印 该 信息 */ 


#include <stdio.h> 
#define FILENAME "storms2.txt" 


/* GEX—^3XRWMAMSABJEÉTMUA */ 
struct hurricane 
{ 

char name[10]; 

int year, category; 


ps 


int main(void) 
i 
/* 声明 变量 和 函数 原型  */ 
struct hurricane hl; 
FILE *storms; 
void print hurricane(struct hurricane h); 


/* ”从 文件 中 读 入 数据 并 打印 */ 
storms = fopen(FILENAME, 'r"); 
if (storms == NULL) 
printf("Error opening data file. Xn"); 
else 


while (fscanf(storms,'9?6s 96d 96d" ,h1.name,&hl.year, 
&hl.category) -- 3) 
print hurricane(h1); 
fclose (storms); 


/* 退出 程序 */ 

return 0; 
} 
/* —— IPM — P E RR DE PM E, I RE E I m EE RR EELSES EN RE EE E RE ER CE E EE RR E E EIE EE */ 
/* ”该 函数 打印 飓风 信息 ei 


void print hurricane(struct hurricane h) 


printf("Hurricane: %s Mn",h.name); 
printf("Year: %d, Category: %d Mn",h.year,h.category); 
return; 


s RS HKR 1- 6 PR n B (LESE o DARLES FH LISTA IS] T EE TE 23 PR 
数 参 数 。 这 样 函数 便 可 以 直接 访问 结构 体 的 数据 成 员 。 在 通过 结构 体 指 针 获 取 数 据 成 员 时 ， 
要 使 用 指针 运算 符 (pointer operator)(->)， 而 不 再 是 结构 体 成 员 运 算 符 。 它 的 使 用 方法 将 在 
7.6 节 中 介绍 ， 届 时 还 将 对 动态 数据 结构 进行 讨论 。 
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7.2.2 返回 结构 体 的 函数 


PR RT PAR E — struct 类 型 的 值 。 当 上 盟 数 被 调用 结束 时 ， 整 个 结构 体会 返回 到 被 调 
用 的 函数 中 。 为 了 说 明 这 个 过 程 ， 下 面 给 出 一 个 关于 海 哺 信息 的 新 结构 体 。 信 息 主要 包括 海 
啸 发 生 的 日 期 CH, H, 年 )、 海 啸 的 最 大 高 度 (英尺 )、 遇 难 人 数 以 及 海啸 位 置 。 其 中 ,月 、 
日 、 年 和 遇难 人 数 用 整数 表示 ， 最 大 高 度 用 浮 点 数 表 示 ， 位 置 用 字符 串 表 示 。 这 样 一 来 ， 表 
示 海 啸 信息 的 结构 体 可 以 定义 成 如 下 形式 : 


struct tsunami 


{ 
int mo, da, yr, fatalities; 
double max_height; 
char location[20]; 
); 
BHL — TRE. MERIA, MHRA ERAR, JETER BER [n] € main 
PUB. BERERA main ERAXHPE X ,.— Fife iH ERBURCM IAE XR]: 


struct tsunami get info(void); 


在 这 个 子 数 中 ， 我们 通知 用 户 输入 信息 ， 并 将 此 信息 以 结构 体 的 形式 返回 。 该 函数 的 代 


/* ———————— ————————————Máá——PHQM— P RR DEN RR RR RR RR E RR RR RR E. * / 
/* 该 函数 从 用 户 输入 读 取 信息 ， 并 保存 信息 至 tsunami */ 
/* tm */ 
struct tsunami get info(void) | 

i 


/* 声明 变量 */ 
struct tsunami tl; 


printf("Enter information for tsunami in following order: n"); 
printf("Enter month, day, year, number of deaths: n"); 

scanf ("%d %d %d 96d", &t1.mo,&tl.da,&tl.yr,&tl.fatalities); 
printf("Enter location («20 characters, no spaces): Mn"); 
scanf("9s",tl.location); 


return(t1); 
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1. 编写 函数 ， 将 用 户 输入 的 信息 读 人 结构 体 hurricane 的 变量 
2. W BAR, FTE tsunami 的 变量 中 的 海 哺 信息 。 


7.3 解决 应 用 问题 : 指纹 分 析 


本 节 运 用 前 面 介 绍 的 语句 来 编程 解决 关于 指纹 分 析 的 问题 。 指 纹 可 以 分 为 三 种 类 型 : MA 
形 、 螺 旋 形 和 拱 形 。 有 大 约 60% ~ 65% 的 指纹 是 环 型 指纹 ， 大 约 30% ~ 35% 的 指纹 是 螺 
旋 形 ， 大 约 5% 是 拱 形 。 在 进行 未 知 指纹 匹配 时 ， 为 了 减少 数据 库 中 需要 比 对 的 指纹 数量 ， 
可 以 先 排 除 那 些 类 型 不 符 的 指纹 。 例 如 ， 一 个 螺旋 形 指纹 就 不 需要 再 同 拱 形 指纹 相 比 较 了 。 
实际 上 ， 现 在 已 经 开发 出 一 些 新 技术 ， 能 够 快速 识别 10 根 手指 的 指纹 类 型 ， 并 立即 从 数据 
库 中 排除 不 需 比 对 的 指纹 。 这 些 技术 大 体 上 都 基于 享 利 技术 一 一 最 早 的 指纹 识别 技术 之 一 。 
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下 面 为 每 个 手指 的 指纹 记录 定义 一 个 编码 规则 。 第 一 个 字母 表示 指纹 的 左右 手 分 类 , 大 
手指 纹 标识 为 RR， 左手 指纹 标识 为 L。 第 二 个 字母 区 分 不 同 的 手指 ， 比 如 t GHE) i (食指 人 
m (中 指 )、r (无 名 指 ) Mp (小 指 )。 这 样 就 为 每 个 手指 定义 一 个 变量 ,然后 根据 每 个 手指 
的 指纹 是 否 是 螺旋 形 分 男 对 它们 进行 赋值 。 每 个 手指 对 应 的 变量 的 赋值 情况 如 下 所 示 : 

e 如 果 Rt 或 Ri 是 螺旋 形 ， 它 的 值 是 16。 

e 如 果 Rm 或 Rr 是 螺旋 形 ， 它 的 值 是 8。 

e 如 果 Rp 或 Lt 是 螺旋 形 ， 它 的 值 是 4。 

e 如 果 Li 或 Lm 是 螺旋 形 ， 它 的 值 是 2。 

e 其 余 的 值 全 为 0。 

根据 上 面 的 赋值 条 件 ， 可 以 按照 下 面 的 式 子 为 一 个 指纹 记录 (包含 10 根 手指 ) 计算 一 
个 全 局 分 类 ， 

Ri RE+ Lt * Ln * Lp* 1l 
Rtt Rm+tRp+tLitLr+ 1 

可 以 发 现 ， 这 个 全 局 分 类 值 不 可 能 为 0， 同时 分 母 也 不 可 能 为 0。 当 全 局 分 类 值 计算 出 
来 后 ， 就 会 保存 在 它 的 指纹 记录 中 。 对 于 一 个 未 知 指纹 记录 ， 首 先 计算 它 的 全 局 分 类 值 ， 然 
后 就 能 在 数据 库 中 找到 一 个 小 范围 的 种 类 信息 与 之 匹配 。 这 样 一 来 ， 匹 配 指纹 的 查找 工作 就 
会 从 比 对 上 百 万 条 指纹 数据 精简 到 只 需要 比 对 几 千 条 指纹 数据 。 在 确定 了 与 未 知 指纹 种 类 值 
相近 的 指纹 范围 后 ， 剩 下 的 工作 只 需要 将 未 知 指纹 的 细节 点 同 已 知 指纹 的 细节 点 进行 一 一 比 
对 即 可 。 

在 本 节 要 设计 一 个 C 函数 ， 从 结构 体 中 得 到 一 组 指纹 信息 ， 然 后 计算 相应 的 全 局 分 类 
值 ， 并 将 该 分 类 值 存 储 在 该 结构 体 中 。 因 此 ， 这 个 项 数 可 以 用 来 为 一 个 未 知 指纹 设 定 全 局 分 
类 值 ， 或 者 可 以 被 用 在 循环 体 中 计算 数据 库 中 每 组 指纹 的 全 局 分 类 值 。 


全 局 分 类 值 = 


Pa 1. 问题 陈述 
编写 函数 计算 一 个 指纹 的 全 局 分 类 值 。 


2. 输入 / 输出 描述 
下 图 展示 了 ， 本 程序 的 输入 是 10 根 手 指 的 指纹 种 类 。 程 序 输出 是 根据 输入 信息 计算 


出 的 全 局 分 类 值 。 
10 根 手指 的 指纹 种 类 2 一 一 > 全 局 分 类 值 
3. 手动 演算 示例 


假设 10 根 手指 中 ， 螺 旋 形 的 指纹 出 现在 右手 拇指 、 右 手 无 名 指 和 左手 中 指 上 。 除 了 
这 三 根 手指 之 外 ， 其 余 手 指 的 值 全 部 为 0: 
Rt= 16 


Rr=8 
Lm =2 


根据 这 些 条 件 ， 可 以 手动 计算 出 指纹 的 全 局 分 类 值 : 
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全 局 分 类 值 =(8+2+ 1)/(16 + 1) - 11/17 = 0.65 
4. 算法 设计 
在 设计 具体 算法 之 前 ， 首 先 根据 问题 列 出 分 解 提 纲 ， 将 方案 分 解 成 几 个 连续 的 解决 步骤 。 
函数 的 分 解 提纲 
1 ) 从 函数 输入 中 获取 指纹 数据 。 
2 ) 根据 指纹 信息 计算 出 指纹 的 全 局 分 类 值 。 
3 ) 将 全 局 分 类 值 存 储 在 指纹 结构 体 中 。 
我 们 还 需要 开发 一 个 程序 ， 用 来 测试 这 个 函数 。 测 试 程序 的 分 解 提纲 如 下 : 
测试 程序 的 分 解 提纲 
1 ) 从 用 户 处 读 入 指纹 信息 。 
2 ) 使 用 函数 计算 全 局 分 类 值 。 
3) 打印 全 局 分 类 值 。 
分 解 提 纲 提 供 了 很 简单 的 算法 ， 所 以 可 以 直接 转化 为 C 程序 。 


/* -——————————————————————————————————————— M" */ 
/* 程序 chapter7_4 */ 
ad 


/* ”该 程序 将 指纹 信息 存储 在 结构 体 中 。 随 后 引用 函数 计算 该 指纹 的 全 局 分 类 值 gi 


#include <stdio.h> 


/* ”为 指纹 信息 定义 一 个 结构 体 。 指 尖 顺 序 依次 为 右手 ， 拇 指 到 小 指 ; 左手 ， 拇 指 到 */ 
/* ”小 指 。 在 程序 中 用 L 表示 环形 ，W 表示 螺旋 形 ，A 表示 拱 形 "x 


struct fingerprint 


int ID number; 
double overall category; 
char fingertip[10]; 
E 
int main(void) 
{ 
/* 声明 变量 并 初始 化 */ 


struct fingerprint new_print; 

double compute category(struct fingerprint f); 
/* ”指定 新 的 指纹 信息 */ 

new print.ID number = 2491009; 

new print.overall category = 0; 

new print.fingertip[0] 'W'; 


new_print.fingertip[1] = 'L'; 
new_print.fingertip[2] = 'L'; 
new_print.fingertip[3] = 'W'; 
new_print.fingertip[4] = 'A'; 
new_print.fingertip[5] = 'L'; 
new_print.fingertip[6] = 'L'; 
new_print.fingertip[7] = 'W'; 
new_print.fingertip[8] = 'A'; 
new_print.fingertip[9] = 'L'; 


/* 引用 函数 来 计算 全 局 分 类 值 */ 


new print.overall category = compute category(new print); 


/* 打印 计算 出 的 全 局 分 类 值 */ 
printf("Fingerprint Analysis for ID: %i Xn", 
new print.ID number); 
printf("Overall Category: %.2f \n",new print.overall category); 
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/* 退出 程序 */ 

return O0; 
} 
jJ * EEC */ 
/* ”该 函数 计算 一 个 指纹 的 全 局 分 类 值 */ 


double compute category(struct fingerprint f) 


/* 声明 变量 并 初始 化 */ 
double Rt=0, Ri=0, Rm=0, Rr=0, Rp=0, Lt=0, Li=0, Lm=0, Lr=0, 
Lp=0, num, den; 


/* ignia i n 
if Cf fingertip[0] == 'W') 


Rt - 16; 

if Cf fingertip[1] == 'W') 
Ri = 16; 

if Cf fingertip[2] == 'W') 
Rm = 8; 

if Cf fingertip[3] == 'W') 
Rr = 8; 

if Cf fingertip[4] == 'W') 
Rp = 4; 

if Cf fingertip[5] == 'W') 
Lt = 4; 

if (f_fingertip[6] == 'W') 
Li » 23 

if Cf fingertip[7] == 'W') 
Lm = 2; 


/* 计算 全 局 分 类 值 的 分 子 和 分 母 ”*/ 
num = Ri + Rr + Lt + Lm + Lp + 1; 
den = Rt + Rm + Rp + Li + Lr + 1; 


return num/den; 


需要 注意 的 是 ， 程 序 打 印 出 结构 体 中 的 全 局 分 类 值 只 是 为 了 确保 该 值 已 被 存储 进 结构 
体 中 。 

5. 测试 
| 测试 程序 已 经 将 指 尖 类 别 进 行 初始 化 ， 以 匹配 手动 演算 示例 中 的 数据 。 得 到 的 输出 结 
| 有 果 如 下 所 示 : 


Fingerprint Analysis for ID Number 24910049 
Overall Category: 0.65 


TRA TERAP 直 果 一致 ， 因 此 ， 人 





根据 下 面 的 要 求 ， 对 本 节 设计 的 程序 作出 适当 修改 ， 

1. 修改 程序 ， 计 算 并 输出 手指 上 螺旋 的 数目 。 

2. 修改 程序 ， 计 算 并 输出 手指 上 拱 形 的 数目 。 

3. 修改 程序 ， 计 算 并 输出 手指 上 环形 的 数目 。 

4. 修改 程序 ， 使 其 能 够 同时 解决 问题 1、2 和 3， 并 输出 三 种 不 同 指 尖 类 型 的 数目 。 
5. 修改 问题 4 中 的 程序 ， 分 别 输出 三 种 不 同 指 尖 类 型 所 占 的 百分比 。 


PMAR 0000000000000 277. 


7.4 结构 数组 


在 工程 应 用 中 ， 用 数组 来 存储 竺 分析 的 数据 信息 中 是 非常 方便 的 。 然 而 ， 数 组 仅 可 以 
存储 同一 数据 类 型 的 信息 ， 如 整 型 数组 或 字符 串 数 组 。 如 果 需 要 利用 数组 来 存储 不 同 数据 
类 型 的 信息 ， 就 可 以 使 用 结构 数组 。 例 如 ， 如 果 要 将 飓风 信息 存 和 数组， 可 以 使 用 结构 类 
型 为 hurricane 的 数组 ; 如 果 要 将 海啸 信息 存 人 数组 ， 可 以 使 用 结构 类 型 为 tsunami 的 数 
组 。 如 此 ， 便 可 以 通过 如 下 语句 定义 一 个 含有 25 个 元 素 的 数组 ， 其 中 每 个 元 素 都 是 结构 类 
型 hurricane (这 里 也 将 再 次 给 出 hurricane 的 结构 体 定义 ): 


struct hurricane 
{ 
char name[10]; 
int year, category; 


Lr 
struct hurricane h[25]; 


数组 中 的 每 个 元 素 都 是 一 个 包含 三 个 变量 的 结构 体 ， 如 下 表 所 示 : 





为 了 访问 数组 中 的 结构 体 数 据 成 员 ， 必 须要 指定 数组 名 、 数 组 下 标 以 及 数据 成 员 名 称 。 
例如 ， 下 面 要 对 数组 h 中 的 第 一 个 飓风 赋值 : 

h[0].name = "Camille"; 

h[0].year = 1969; 

h[0].category = 5; 

要 访问 数组 中 的 一 个 完整 结构 体 ， 必 须要 指定 数组 名 和 下 标 。 例 如 ， 现 在 调用 7.1 节 中 
定义 的 输出 函数 ， 则 可 以 通过 如 下 语句 输出 数组 中 的 第 一 个 驹 风 的 信息 : 


print hurricane(h[0]); 
输出 结果 为 


Hurricane: Camille 
Year: 1969, Category: 5 


下 面 的 程序 中 ， 首 先 将 数据 文件 中 的 一 组 飓风 信 息 读 入 数组 。 然 后 确定 该 数组 中 飓风 的 
最 大 等 级 ， 并 输出 最 大 等 级 中 的 所 有 飓风 名 称 。 很 显然 ， 在 读 取 数 据 文件 的 过 程 中 是 无 法 直 
接 得 出 结果 的 。 因 为 只 有 当 浏览 完毕 文件 中 的 所 有 信息 ， 才 可 以 确定 出 驹 风 的 最 大 等 级 。 在 


这 之 后 ， 重 新 检查 一 遍 文件 中 的 数据 才能 把 所 有 最 大 等 级 的 飓风 信息 显示 出 来 。 
i */ 
/* 程序 chapter7_5 */ 
p” «7 


/* ”该 程序 先 从 数据 文件 中 读 取 飓风 信息 ， 随 后 输出 文件 中 最 大 等 级 的 所 有 飓风 信息 */ 


#include <stdio.h> 
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d 
N 
7 


#define FILENAME "storms2.txt" 


/* ”定义 结构 体 来 表示 飓风 信息 */ 
struct hurricane 
{ 
char name[10]; 
int year, category; 
T 
int main(void) 
i 
/* ”声明 变量 和 函数 原型 ”*/ 
int max_category=0, k=0, npts; 
struct hurricane h[100]; 
FILE *storms; 
void print hurricane(struct hurricane h); 
/* ”从 文件 中 读 取 并 输出 信息 */ 
storms = fopen(FILENAME,"r"); 
if (storms == NULL) 


printf("Error opening data file. Xn"); 
else 
1 
printf("Hurricanes with Maximum Category Xn"); 
while (fscanf(storms, "96s 96d 96d" ,h[k] .name,&h[k] . year, 
&h[k].category) == 3) 


if (h[k].category > max category) 
max category - h[k].category; 
k++; 


} 
npts = k; 


for (k=0; k<=npts-1; k++) 
if (h[k].category == max category) 
print hurricane(h[k]) ; 


fclose(storms); 


/* 退出 程序 */ 
return O0; 


/* ”该 函数 输出 相应 的 飓风 信息 zi 


void print hurricane(struct hurricane h) 


printf("Hurricane: %s Nn" ,h.name) ; 
printf("Year: %d, Category: %d Nn",h.year,h.category) ; 
return; 


7.5 解决 应 用 问题 : 海啸 分 析 

海啸 是 一 种 破坏 力 极 强 的 海浪 ,通常 是 由 地 震 、 海 底火 山 爆 发 以 及 海底 滑坡 等 引起 的 详 
流 变化 所 导致 的 。 在 浅水 层 ， 海 啸 能 够 以 每 小 时 125 英里 -的 速度 传播 ; MERKE, E 
的 传播 速度 则 可 以 达到 每 小 时 400 英里 。 关 于 海 哺 的 记录 最 早 可 以 追溯 到 几 百 年 前 发 生 在 智 
利和 布 鲁 海岸 的 海 哺 事件 。 例 如 ,在 1562 年 10 月 28 日 ,智利 的 一 场地 震 造 成 了 高 达 52 X 
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尺 -的 海浪 。 

在 相关 的 记录 中 还 有 一 些 更 大 规模 的 海啸 事件 ， 其 中 包括 发 生 在 1899 4E 9 H 10 日 的 
阿拉 斯 加 湾 海啸 。 这 次 海啸 的 成 因 主 要 是 地 震 和 海底 滑坡 ， 它 引起 的 海浪 高 达 197 英尺 。 在 
1964 年 3 月 28 日 ,同样 是 阿拉 斯 加 湾 ， 这 次 地 震 引发 了 高 达 230 英尺 的 海 哺 。 距 离 现 在 更 
近 一 些 的 记录 中 ，1994 年 6 月 3 日 在 印尼 的 爪哇 岛 西 部 发 生地 震 ， 引 起 的 海啸 高 度 有 197 
HRe 1998 年 7 月 17 日 ,在 新 几内亚 的 巴布亚 岛 发 生地 震 ， 引 起 了 49 英尺 的 海啸 ， 这 次 
海啸 虽 然 规模 不 是 很 大 ， 但 是 它 造 成 了 超过 2 200 人 遇难 。2011 年 3 月 11 日 ， 日 本 海岸 发 
^E 9.0 级 地 震 ， 引 起 了 超过 -130 英尺 的 海 哺 ， 导 致 13 000 多 人 遇难 。 

下 面 要 设计 一 个 程序 ， 首 先 从 文件 中 读 取 20 世纪 90 年 代 以 来 发 生 的 大 规模 海 哺 信息 
( 见 表 7-1 )， 并 输出 统计 报告 ， 报 告 中 要 分 别 指出 这 些 海啸 的 最 大 高 度 (以 英尺 为 单位 )、 平 
均 高 度 以 及 所 有 在 平均 高 度 之 上 的 海啸 发 生地 点 。 


表 7-1 20 世纪 90 年 代 以 来 的 大 规模 海啸 


日 期 位 置 最 大 高 度 (m) 死亡 人 数 
1992 年 9 月 2 日 尼加拉瓜 10 170 
1992 年 12 月 2 日 弗 洛 雷 斯 岛 26 1000 ™ 
1993 4E 7 H 12 H 日 本 的 奥 瓜 丁 31 239 
1994 年 6 月 3 日 爪哇 岛 东部 14 238 
1994 年 11 月 14 日 民 都 洛 岛 7 49 
1995 年 10 月 9 日 墨西哥 的 哈 利 斯 科 11 l 
1996 年 1 月 1 日 苏 拉 威 西 岛 3.4 9 
1996 年 2 月 17 日 伊里 安 查 亚 23 161 
1996 4Æ£ 2 H 21 H 秘鲁 5 12 
1998 £7 H 17 H 新 几内亚 的 巴布亚 岛 15 2200 * 

OD 死亡 人 数 为 估计 值 





CUM 给 出 一 份 统计 报告 ， 报告 中 要 分 别 指出 数据 文件 waves2.txt 中 记录 的 海啸 的 最 大 高 
度 和 平均 高 度 ( 以 英尺 为 单位 )， 以 及 所 有 超过 平均 高 度 的 海 哺 的 发 生地 点 。 
2. 输入 / 输出 描述 
下 面 的 LO 图 显示 该 程序 的 输入 为 数据 文件 ， 输 出 为 报告 信息 。 
— —À 最 大 海浪 高 度 
平均 海浪 高 度 


lc ———— 、 超过 平均 高 度 的 
海啸 发 生地 





waves2.txt 


3. 手动 演算 示例 

如 果 假 设 数据 文件 包含 的 是 表 7-1 中 的 海 哺 信息 ， 那 么 海浪 最 大 高 度 为 31 米 。 将 所 
有 海浪 高 度 相 加 ， 再 除 以 10， 以 此 来 计算 平均 海浪 高 度 ; 另外 要 将 计算 结果 的 单位 由 米 转 
换 为 英尺 (1 米 =3.28 英尺 )。 最 后 在 生成 报告 时 ， 可 以 将 该 计算 结果 和 超过 平均 高 度 的 海 
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哺 发 生地 点 一 同 输出 : 

Summary Information for Tsunamis 

Maximum Wave Height (in feet): 101.68 

. Average Wave Height (in feet): 42.67 

Tsunamis with greater than the average height: 

Flores_Island 

Okushiri, Japan 

Eastern Java 

Papua, New Guinea 

在 数据 文件 中 ， 使 用 下 划 线 来 代替 字符 串 中 的 空格 ， 以 使 这 些 地 名 信息 可 以 作为 一 个 
完整 的 字符 串 被 读 入 。 

4. 算法 设计 

在 设计 具体 算法 之 前 ， 首 先 根据 问题 列 出 分 解 提 纲 ， 将 问题 分 解 成 几 个 连续 的 解决 步骤 。 

分 解 提 纲 

1) 将 海啸 数据 读 入 数组 ， 并 确定 最 大 海浪 高 度 和 平均 海浪 高 度 。 

2) 输出 最 大 海浪 高 度 和 平均 海浪 高 度 。 

3) 输出 所 有 高 于 平均 海浪 高 度 的 海啸 的 发 生地 点 。 


[提炼 后 的 伪 代 码 ] 
主 函 数 : if 文 件 不 能 打开 
输出 错误 信息 
else 
将 海啸 数据 读 入 数组 ， 并 确定 最 大 海浪 高 度 和 平均 海浪 高 度 。 
输出 最 大 海浪 高 度 和 平均 海浪 高 度 。 
输出 所 有 高 于 平均 海浪 高 度 的 海啸 发 生地 点 。 


伪 代 码 中 的 步骤 足够 详细 ， 可 以 将 其 直接 转换 为 C 语句 : 


/* OC CAMELOT i —————————M */ 
/* 程序 chapter7_6 */ 
/* */ 


/* 该 程序 从 文件 中 读 入 海 嘻 数据 ， 然 后 输出 海浪 的 最 大 高 度 、 平 均 高 度 以 及 所 有  */ 
/* ”大 于 平均 高 度 的 海啸 的 发 生地 点 "y 


#include <stdio.h> 
#define FILENAME "waves2.txt" 
/* 定义 结构 体 以 表示 海啸 信息 */ 
struct tsunami 
{ 
int mo, da, yr, fatalities; 
double max height; 
char location[20]; 


int main(void) 


/* 声明 变量 */ 

int k=0, npts; 

double max-0, sum-0, ave; 
struct tsunami t[100]; 
FILE *waves; 


/* ”从 文件 中 读 取 和 输出 数据 */ 
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waves = fopen(FILENAME,"r"); 
if (waves == NULL) 

printf("Error opening data file. Xn"); 
else 


while (fscanf(waves,"'96d 96d 96d 96d 96lf 96s", &t[k] .mo,&t[k].da, 
&t[k].yr,&t[k].fatalities,&t[k].max height, 
t[k].location) == 6) 


sum = sum + t[k].max height; 
if Ct[k].max height » max) 
max = t[k].max height; 
k++; 
} 
npts = k; 
ave = sum/npts; 
printf("Summary Information for Tsunamis Mn"); 
printf("Maximum Wave Height (in feet): %.2f Xn",max*3.28); 
printf("Average Wave Height (in feet): %.2f Mn",ave*3.28); 
printf("Tsunamis with greater than average heights: Xn"); 
for (k=0; k«-npts-1; k++) 
if (t[k].max height > ave) 
printf("?;:s Nn",t[k].location) ; 


fclose(waves); 


} 
/* RERE */ 


return 0; 


5. 测试 
使 用 手动 演算 示例 中 的 数据 作为 程序 输入 ， 可 以 得 到 如 下 输出 结果 : 


Summary Information for Tsunamis 

Maximum Wave Height (in feet): 101.68 

Average Wave Height (in feet): 42.67 

Tsunamis with greater than the average heights: 
Flores Island 

Okushiri, Japan 

Eastern Java 

Papua, New Guinea 


修改 二 ov 

根据 本 节 设计 的 程序 来 解决 下 列 问题 : 

L 修改 程序 ， 找 出 高 度 最 大 的 海啸 发 生年 份 ， 输 出 这 一 年 海啸 发 生 的 总 数量 。 

2. 修改 程序 ， 找 到 并 输出 遇难 人 数 最 多 的 海啸 发 生 的 日 期 。 

3. 修改 程序 ， 找 到 并 输出 遇难 人 数 超过 100 的 所 有 海 吓 发 生 的 地 点 。 

4. 修改 程序 ， 输 出 在 7 月 份 发 生 的 海 哺 总 数 。 

5. 修改 程序 ， 输 出 发 生 在 秘鲁 (Poru) 的 海 哺 数 量 。 假 设 海 哺 发 生 的 位 置信 息 还 包含 秘鲁 的 城市 名 称 ， 
因此 需要 搜索 含有 “Peru ”的 字符 串 。 








“7.6 动态 数据 结构 
静态 数据 结构 ， 如 数组 ， 在 程序 执行 时 大 小 是 固定 的 。 在 第 5 章 介绍 过 ， 数 组 的 大 小 必 
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须 用 常量 来 声明 。 在 声明 语句 中 定义 数组 时 ， 程 序 会 为 数组 元 素 分 配 一 段 连续 的 内 存单 元 。 
数组 中 的 元 素 可 以 通过 数组 名 称 ( 首 元 素 的 地 址 ) 和 下 标 (距离 首 元 素 的 偏 移 量 ) 来 引用 。 
在 使 用 静态 数据 结构 时 ， 要 求 程序 员 事 先 了 解数 据 集 的 大 小 ， 以 使 得 初始 化 时 分 配 的 内 存 空 
间 足 够 并 且 不 浪费 ， 同 时 还 必须 小 心 不 能 使 数组 溢出 。 相 反 ， 动态 数据 结构 ( dynamic data 
structure) 是 在 程序 的 执行 过 程 中 ,可 以 根据 需要 来 收缩 和 扩展 的 数据 结构 。 内 存 按 需 分 配 
和 释放 ， 由 于 数据 不 是 一 定 存 储 在 连续 的 内 存 空间 里 ， 所 以 要 使 用 指针 将 数据 连接 起 来 。 

下 面 通过 链表 (linked list) 来 说 明 如 何 使 用 动态 数据 结构 。 链 表 是 由 指针 连接 的 节点 
(node) 构成 。 节 点 中 包含 数据 项 (可 以 是 一 个 或 者 多 个 变量 的 集合 ) 和 指向 下 一 节点 的 指 
针 。 一 般 假设 链表 中 节点 间 的 数据 排列 是 有 序 的 ， 比 如 升序 ， 而 链表 的 一 般 操 作 主 要 是 增 
加 新 节点 或 者 删除 旧 节 点 。 链 表 最 简单 的 图 示 方 法 就 是 画 出 一 组 节点 ， 每 个 节点 中 包含 着 信 
息 ， 同 时 节点 之 间 通 过 指针 逐个 连接 起 来 。 图 7-1 展示 了 一 个 具有 4 个 节点 的 链表 ， 其 中 包 
含 了 有 序数 据 信息 10、14、21 和 35。 此 外 还 有 一 个 单独 指针 ， 称 之 为 关 (head) 指针 ， 它 
指向 链表 的 第 一 个 节点 。 


头 指针 


| 


图 7-1 链表 


为 了 访问 链表 ， 首 先 使 用 head 指针 来 引用 第 一 个 节点 的 信息 (包含 数值 10 的 节点 )。 然 
后 ， 由 于 第 一 个 节点 中 包含 了 指向 下 一 节点 (包含 数值 14 的 节点 ) 的 指针 ， 因 此 可 以 继续 移 
动 到 第 二 个 节点 。 同 样 ， 可 以 使 用 第 二 个 节点 中 的 指针 移动 到 第 三 个 节点 (包含 数值 21 的 节 
点 )， 以 此 类 推 。 链 表 的 末尾 节点 包含 了 一 个 值 为 NULL 的 指针 ， 以 表明 此 时 正在 访问 最 后 一 
个 节点 。 通 常 都 使 用 符号 0 来 表示 链表 的 结束 (Omega, Q 是 希腊 字母 表 中 的 最 后 一 个 字母 )， 

为 了 用 C 语言 实现 链表 ， 先 来 看 看 所 需 的 步骤 。 链 表 的 每 个 节点 都 是 一 个 结构 体 。 在 
下 面 的 例子 中 ， 结 构 体 包含 一 个 整数 值 和 一 个 指向 下 一 节点 的 指针 。 在 需要 的 时 候 ， 通 过 动 
态 存 储 分 配 语句 来 为 每 个 节点 分 配 内 存 空 间 。 最 后 一 个 节点 中 的 指针 值 为 NULL. i 

如 果 要 在 链表 中 插入 一 个 节点 ， 则 需要 找到 相应 的 插入 位 置 。 首先 使 用 指 加 第 一 个 节点 
的 指针 来 找到 链表 的 第 一 个 数据 值 。 如 果 该 数据 值 小 于 将 要 插入 的 值 ， 则 将 当前 节点 中 的 指 
针 移 向 下 一 节点 。 假 设 发 现 要 插入 的 数据 值 已 经 存在 于 链表 中 ， 会 输出 提示 信息 ， 而 不 再 插 
入 重复 值 (根据 不 同 的 应 用 需求 ， 插 入 重复 值 可 能 是 合法 操作 )。 有 效 的 数据 插入 位 置 有 以 
下 4 种 : 首 节 点 之 前 、 两 个 节点 之 间 、 尾 节点 之 后 或 是 在 空 链表 中 。 因 此 必须 要 小 心 处 理 这 
4 种 情况 ， 以 确保 节点 的 指针 不 会 出 错 。 以 图 7-1 中 给 出 的 链表 基础 ， 图 7-2 ~ 图 7-5 分 别 
描述 了 这 4 种 情况 下 进行 节点 插入 操作 后 链表 的 状况 。 


头 指针 





图 7-2 在 首 节点 之 前 插入 (需要 更 新 头 指针 ) 


9I HORE E 283 





图 7-4 在 尾 节 点 之 后 插入 


”从 链表 中 删除 一 个 节点 ， 需 要 找到 被 删除 节点 的 位 置 。 同 插入 节点 一 样 ， 再 次 使 用 指 问 
链表 头 部 的 指针 来 找到 链表 的 第 一 个 数据 ， 然 后 使 用 当前 节点 中 


的 指针 移动 到 下 一 节点 。 如 果 访 问 到 的 节点 数据 大 于 被 删除 节点 ， 
则 输出 “被 删除 节点 在 链表 中 不 存在 ”的 提示 信息 。 被 删除 节点 可 
能 是 链表 的 首 节点 、 两 个 节点 之 间 的 节点 或 者 是 最 后 一 个 节点 。 


因此 必须 小 心 处 理 每 种 情况 ， 以 确保 相应 节点 的 指针 不 会 出 错 。 
在 图 7-2 展示 的 链表 的 基础 上 ， 图 7-6 ~ 图 7-8 分 别 描 述 了 这 三 种 
节点 删除 的 情况 。 男 外 要 注意 的 是 ， 被 删除 的 节点 (数据 值 ) 不 能 
再 被 访问 。 例如， 在 图 7-6 中 ， 无 法 再 访问 到 数据 10 ; 在 图 7-7 中 ， 无 法 再 访问 到 数据 21; 
在 图 7-8 中 ， 无 法 再 访问 到 数据 35。 此 外 ， 如 果 链 表 中 只 有 一 个 节点 ， 那 么 该 链表 在 首 市 
点 被 删除 后 ， 就 变 成 了 空 链表 。 

有 了 这 些 基本 介绍 ， 下 面 就 要 设计 4 个 函数 来 创建 和 维护 一 个 链表 。 第 一 个 函数 要 判断 
链表 是 否 为 空 链 表 (empty list); 第 二 个 函数 输出 链表 内 容 ; 第 三 个 函数 在 正确 位 置 插入 节点 ; 


图 7-5 在 空 链表 中 插入 
VE XU 
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struct node 
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int data; 
struct node *link; 
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图 7-6 删除 首 节 点 〈 震 要 更 新 头 指针 ) 





图 7-7 删除 两 节点 之 间 的 节点 
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图 7-8 删除 最 后 一 个 节点 


结构 体 node 包含 两 部 分 ， 一 部 分 是 存储 数据 值 的 整 型 变量 , 男 一 部 分 则 是 指向 链表 中 
下 一 个 节点 的 指针 ， 以 下 是 判断 链表 是 否 为 空 的 清 数 原型 : 


int empty(struct node *head); 


函数 empty 检测 链表 头 节点 ， 如 果 链 表 为 空 ， 图 数 返 回 1， 否 则 返回 0， 该 函数 会 被 其 
余 三 个 函数 使 用 : 

/* i IUD E D EC E C RE *J 

/* ”该 函数 判断 链表 是 否 为 空 ， 如 果 为 空 则 返回 整数 值 1 */ 


int empty(struct node *head) 
/* 声明 变量 */ 
int k-0; 
/* WorikRSGES */ 
if (head -- NULL) 
k= 1; 
/* ”返回 一 个 整数 值 */ 


return k; 


负责 输出 链表 内 容 的 函数 原型 为 : 


void print list(struct node *head); 


PRA print list 从 链表 头 部 开始 ， 和 输出 每 个 节点 中 的 数据 值 ， 直 到 链表 结尾 。 if 场 
句 中 的 判定 条 件 是 对 函数 empty 的 引用 : 
if Cempty(head)) 


前 面 介 绍 过 ， 如 果 if 语句 的 判定 条 件 是 一 个 数值 ， 则 0 值 被 认为 是 false， 非 0 值 被 认 
为 是 true。 因 此 ， 如 果 链 表 为 空 ， 图 数 返 回 1， 此 时 条 件 为 true ; TW, AORE 0, JER} 
条 件 为 false。 


/ 
/* ”该 函数 输出 链表 内 容 i 


void print list(struct node *head) 


/* 声明 变量 */ 

struct node *next; 

/* 输出 链表 */ 

if Cempty(head)) 
printf("Empty list Xn") 

else 

1 
printf("List Values: Xn"); 
next = head; 
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while (next-»link !2 NULL) 


printf("9Xd Xn",next-»data); 
next = next-»link; 


} 
printf("%d \n",next->data); 


/* ”无 返回 值 */ 


return; 


PRA insert 从 链表 头 部 开始 ， 在 正确 的 位 置 插入 新 节点 。 如 果 要 揪 和 人 的 数据 值 在 链表 
中 已 经 存在 ， 则 输出 提示 信息 ， 并 停止 插入 节点 。 前 面 讲 过 ， 一 个 链表 的 表 头 就 是 指向 链表 
第 一 个 节点 的 指针 。 当 指针 作为 函数 参数 时 ， 这 是 一 个 传 值 调用 。 当 出 现在 首 节点 之 前 ， 或 
在 空 链 表 中 插入 新 节点 时 ， 就 需要 修改 头 指针 ， 所 以 必须 要 将 参数 声明 为 一 个 指向 头 指 针 的 
指针 变量 ， 使 其 成 为 传 址 引用 。 这 样 一 来 ， 就 可 以 根据 需要 在 函数 中 更 新 头 指针 了 。 仔 细 观 
察 下 面 的 语法 : 


/* A ——AÁ—————— — s * 
/* ”该 函数 在 链表 中 插入 一 个 新 节点 */ 
void insert(struct node **ptr to head, struct node *nw) 

{ 


/* “声明 变量 和 函数 原型 */ 
struct node **next; 


/* ”检查 是 否 为 空 链 表 */ 
if Cempty(*ptr to head)) 
*ptr to head - nw; 

else 


/* ”遍历 链表 ， 找 到 正确 的 插入 位 置 */ 
{ 


next = ptr_to_head; 
while ( ((*next)->data < nw->data) && 
((*next)->link != NULL) ) 
next = &(*next)-»link; 
/* 检查 插入 值 是 否 已 存在 */ 
if ((*next)->data == nw->data) 
printf("Node already in list. Mn"); 
else 
/* ”检查 是 否 在 尾 节点 之 后 插入 */ 
if ((*next)->data < nw->data) 
(*next)-»link = nw; 
else 
{ 
nw-»link = *next; 
*next = nw; 
} 
} 
/* ”无 返回 值 */ 
return; 


删除 节点 的 浮 数 原型 是 : 


void remove(struct node **ptr to head, int old); 
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remove 图 数 从 链表 的 表 头 开始 ， 逐 一 查找 数据 值 为 o1d 的 节点 。 如 果 没 有 找到 该 节 
点 ， 则 打印 相关 信息 。 如 果 找 到 了 ， 便 删除 该 和 节点， 并 释放 内 存 。 由 于 当 被 删除 的 结 点 是 链 
表 的 头 结 点 时 需要 更 新 链表 的 头 指针 ， 所 以 需要 回 函 数 传递 一 个 指向 头 节 点 的 指针 。( 在 这 
里 函数 名 没有 使 用 delete， 是 因为 很 多 编译 句 都 将 delete 作为 保留 字 -) 


/* ————————————— ——————————————— O———oác————— */ 
/* 该 函数 从 链表 中 删除 一 个 节点 */ 
void remove(struct node **ptr to head, int old) 

t 


/* “声明 变量 和 函数 原型 */ 
struct node *next, *last, *hold, *head; 
/* ”检查 是 否 为 空 链表 */ 
head = *ptr to head 
if Cempty(head)) 
printf("Empty list. Mn"); 
else 


/* ”检查 是 否 删除 第 一 个 节点 */ 
{ 


if (head->data == old) 


{ 
/* 删除 第 一 个 节点 */ 
hold = head; 
*ptr to head = head-»link; 
free(hold) ; 
} 
else 


/* ”遍历 链表 寻找 值 为 old 的 节点 */ 
i 


next head-»link; 

last head; 

while ((next-»data « old)) && 
(next-»link != NULL)) 

{ 


last = next; 
next = next->link; 


} 
/* 如 果 找 到 该 节点 ， 则 删除 节点 */ 
if (next->data == cld) 


hold = last; 
last-»link = next-»link; 
free(hold); 
else 
printf("Value %d not in list. n",old); 
] 
] 
/* 无 返回 值 */ 
return; 
] 
/* c ERE E m A E E EN N E E e re EE ee *J/ 


下 面 给 出 一 个 main 图 数 来 检验 这 些 图 数 的 功能 。 每 次 调用 insert AKAI remove r% 
数 之 后 ， 都 会 调动 print_1ist 困 数 来 验证 它们 是 否 正 常 工作 。 
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/* ”该 程序 用 来 检验 链表 的 插入 和 删除 函数 */ 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


/* 定义 一 个 表示 链表 节点 的 结构 体 */ 
struct node 


{ 
int data; 
struct node *link; 
ri 
int main(void) 
{ 


/* 声明 变量 和 函数 原型 */ 

int k=0, old, value; 

struct node *head, *next, *previous, *nw, **ptr to head-&head; 
void insert(struct node **ptr to head, struct node *nw); 

void remove(struct node **ptr to head, int n); 

int empty(struct node *head); 

void print list(struct node *head); 


/* ”生成 一 个 拥有 5 个 节点 的 链表 ， 并 打印 该 链表 */ 
head = (struct node *)malloc(sizeof(struct node)); 
next = head; 


for (ks1: k<=5; k++) 


i 
next-»data - k*5; 
next-»link = (struct node *)malloc(sizeof(struct node)); 
previous - next; 
next = next-»link; 
} 


previous->link = NULL; 
print list(head); 


/* ”人 允许 用 户 在 链表 中 插入 或 删除 节点 */ 
while (k != 2) 


i 
printf("Enter 0 to delete node, 1 to add node, 2 to quit. Xn"); 
scanf('" 9d" ,&k) ; ` 
if (k == 0) 
{ 
printf("Enter data value to delete: \n"); 
scanf ("%d,&old); 
remove(ptr to head,old); 
print list(head); 
] 
else 
if (k == 1) 
{ 
prinf("Enter data value to add: Mn"); 
scanf ("%d,&value); 
nw = (struct node *)malloc(sizeof(struct node)); 
nw-»data - value; 
nw-»link = NULL; 
insert(ptr to head,nw); 
print list(head); 
} 
i 
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return 0; 


试 运行 程序 ， 得 到 执行 结果 如 下 所 示 : 

List Values: 

5 

10 

15 

20 

25 ; 

Enter 0 to delete node, 1 to add node, 2 to quit. 


X 

Enter data value to delete: 
16 

List Values: 


Enter O to delete node, 1 to add node, 2 to quit. 
0 

Enter data value to delete: 

10 

List Values: 

5 

15 

16 

20 

25 


其 他 动态 数据 结构 


在 这 里 要 介绍 另外 5 种 功能 强大 的 数据 结构 。 尽 管 这 些 数据 结构 每 一 种 都 能 单独 作为 一 
节 的 主题 来 讲述 ,但 是 我 们 把 这 些 内 容 都 放 在 了 这 一 小 节 中 ， 因 为 这 些 数据 结构 在 空间 上 与 
链表 的 节点 非常 相似 ， 都 是 由 链表 演变 而 来 。 

1. 循环 链表 

如 果 将 链表 的 最 后 一 个 节点 指向 链表 的 头 节点 ， 便 可 以 生成 一 个 循环 链表 (circularly 
linked list)， 如 图 7-9 所 示 。 要 注意 的 是 ， 在 循环 链表 中 几乎 不 使 用 NULL 常量 ,这 是 因为 在 
这 里 并 不 存在 未 尾 节 点 。 但 是 ， 在 一 个 空 的 循环 链表 中 ， 头 指针 first 还 是 会 指向 NULL. 

在 循环 链表 中 的 插入 和 删除 操作 同 普通 链表 类 似 。 此 外 , -在 操作 指针 first 时 要 格外 
注意 ， 因 为 它 不 仅 指 向 链表 的 头 部 ， 同 时 还 要 用 作 遍 历 访问 结束 的 标志 ， 标 识 着 一 次 沿 着 链 
表 的 数据 访问 又 回 到 了 表 头 。 


Ca [x 
ars C [3 [~ 





图 7-9 循环 链表 
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操作 系统 是 一 个 非常 复杂 的 程序 ， 其 中 就 有 很 多 应 用 功能 非常 适用 于 使 用 循环 链表 实 
现 。 例 如 ， 假 设 一 个 特定 程序 用 来 追踪 系统 用 户 的 交互 行为 。 每 当 一 个 新 用 户 登 录 系 统 ， 就 
将 该 用 户 添 加 到 链表 ; 每 当 用 户 从 系统 注销 ， 就 将 该 用 户 从 链表 中 删除 。 因 为 总 是 将 新 用 户 
添加 在 未 尾 ， 所 以 该 链表 是 有 序 的 。 当 运行 交互 程序 时 ， 计 算 机 在 第 一 个 用 户 的 程序 中 执行 
若干 步骤 ， 然 后 在 下 一 个 用 户 的 程序 中 执行 若干 步 又 ， 以 此 类 推 ， 直 到 最 后 回 到 第 一 个 用 
户 。 这 个 过 程 就 在 环 内 持续 进行 。 操 作 系 统 中 需要 存储 这 些 用 户 信息 ， 并 且 保 持 调用 这 些 用 
户 的 程序 的 次 序 ， 这 样 的 应 用 场景 非常 适合 于 用 循环 链表 来 实现 。 这 种 用 循环 链表 实现 的 数 
据 结构 有 时 也 称 为 轮转 (round-robin) 数据 结构 。 

2. 双向 链表 

在 链表 中 ， 每 个 节点 中 的 指针 都 被 用 来 指 回 下 一 个 节点 的 头 部 。 而 有 些 应 用 程序 中 需 
要 将 数据 前 后 相连 ， 以 便于 在 数据 链 中 前 后 移动 ; 这 种 类 型 的 链表 叫 作 双向 链表 (doubly 
linked list) 。 在 图 7-10 中 展示 了 一 个 双 回 链表 ， 可 以 看 到 每 个 节点 中 同时 拥有 两 个 指针 ， 分 
别 是 指向 前 一 个 节点 的 前 驱 指针 和 指 回 后 一 个 节点 的 后 继 指 针 。 


first En 






EE 
ee 

ET mus To 
图 7-10 ”双向 链表 


尽管 在 链表 中 能 够 实现 双向 移动 的 好 处 非常 明显 ， 但 与 此 同时 对 链表 的 操作 步 又 也 相应 
复杂 了 许多 。 例 如 ， 实 现 插入 操作 时 需要 改变 两 个 前 驱 指 针 和 两 个 后 继 指 针 。 同 时 ， 还 应 该 
保证 链表 中 首 节点 的 后 继 指 针 和 末节 点 的 前 驱 指 针 均 被 赋值 为 NULL。 

双向 链表 的 一 大 优势 就 是 ， 在 链表 中 插入 或 删除 节点 ， 不 必 每 次 都 返回 至 链表 开头 。 例 
如 ， 假 设 现在 要 向 链表 第 10 个 位 置 处 插入 节点 ， 此 时 不 用 从 表 尖 开始， 而 是 可 以 将 插入 项 
直接 同 当 前 指针 所 指向 的 节点 相 比 较 。 如 果 新 节点 应 该 位 于 当前 节点 之 前 ， 当 前 指针 就 沿 痢 
前 驱 指 针 向 链表 前 部 移动 ,- 直到 找到 新 节点 的 合适 位 置 ; 如 果 新 节点 应 该 位 于 当前 市 点 之 
后 ， 就 沿 着 后 继 指针 继续 访问 链表 节点 ， 直 到 找到 新 节点 的 合适 位 置 。 在 某 些 特定 情况 下 这 
种 插入 方式 会 非常 高 效 。 

3. 堆栈 | 

堆栈 (stack) 是 一 种 最 常用 的 动态 数据 结构 。 它 经 稼 被 描述 为 桶 状 ， 如 图 7-11 所 示 。 
向 堆栈 中 添加 数据 项 就 类 似 于 将 其 投入 桶 里 。 栈 顶 元 素 通 常 都 是 
最 后 加 入 的 项 。 当 需要 从 堆栈 中 移 除 数据 项 时 ， 首 先 移 除 的 是 栈 
顶 元 素 ， 或 者 说 是 最 后 加 入 的 项 。 这 个 数据 结构 叫 作 LIFO (last 
in-first out， 后 进 先 出 ) 结构 。 向 堆栈 中 添加 项 的 函数 称 为 压 栈 图 
数 ， 从 栈 中 移 除 项 的 函数 称 为 出 栈 函 数 。 图 7-12 展示 了 对 栈 进行 
添加 项 ( 压 栈 ) 和 移 除 项 (出 栈 ) 操作 时 栈 内 的 情况 。 从 图 中 可 以 
清楚 地 看 到 堆栈 属于 动态 数据 结构 。 因 此 ， 可 以 使 用 一 个 链表 结 
构 来 实现 ， 如 图 7-13 所 示 。 图 7-11 栈 结 构 
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堆栈 和 出 始 为 空 将 data I 压 栈 将 data 1 压 入 栈 顶 


将 data 2 压 栈 


b 


将 data 2 压 入 栈 顶 ”将 data 3Hef 将 data 3 压 入 栈 顶 











出 栈 将 data 3 弹出 栈 顶 


图 7-12 压 栈 和 出 栈 操作 


在 进行 压 栈 和 出 栈 操 作 时 必须 要 密切 注意 节点 间 指 针 和 sx | 一 
栈 项 、 栈 底 指针 的 指向 情况 。 栈 顶 指 问 的 是 下 一 次 插入 操作 的 
位 置 ， 所 以 如 果 栈 顶 和 栈 底 指 向 了 同一 位 置 ， 就 说 明 栈 空 了 。 

堆栈 的 相关 应 用 十 分 广泛 。 例 如 ， 如 果 要 将 一 组 数据 逆 
序 打 印 出 来 ， 可 以 先 顺序 获取 每 个 数据 ， 并 依次 压 人 栈 中 。 
将 数据 全 部 压 栈 完毕 之 后 ， 再 从 栈 中 将 其 逐一 移 除 。 由 于 最 
后 人 栈 的 元 素 就 是 第 一 个 被 移 除 的 项 ， 所 以 将 数据 依次 从 堆 
栈 移 除 的 次 序 就 是 最 初 压 栈 时 的 逆序 。 除 此 之 外 ,在 很 多 应 图 7-13 使 用 链表 来 实现 栈 
用 中 需要 将 数据 临时 保存 ， 然 后 再 取出 最 近 被 存储 的 数据 。 
编译 器 就 会 频繁 使 用 到 栈 ， 因 为 它 需 要 逐条 分 析 程 序 语句 的 语法 ， 还 要 将 几 条 语句 共同 转化 
成 机 器 语言 或 者 汇编 语言 。 | | 

4. 队列 

队列 (queue) 的 数据 结构 应 该 是 在 生活 中 非常 熟悉 的 ， 尽 管 你 可 能 从 没 意 识 到 这 种 结 
构 还 有 名 称 。 当 你 每 次 排队 时 ， 不 论 是 在 杂货 店 、 音 像 店 ， 还 是 快餐 馆 ， 你 都 处 于 一 个 队列 
中 。 在 队列 这 种 数据 结构 中 ， 数 据 项 从 一 端 加 入 ， 并 从 男 一 端 移 除 ， 如 图 7-14 所 示 。 队列 
也 叫 作 FIFO (first in-first out， 先 进 先 出 ) 结构 。 

在 操作 系统 中 经 常会 有 很 多 等 待 计算 机 资源 的 用 户 ， 所 以 通常 会 使 用 队列 来 对 这 些 用 户 
进行 记录 和 管理 。 例 如 ， 假 定 当前 网 络 中 有 一 台 彩 色 打 印 机 。 如 果 同 时 有 几 个 用 户 需 要 打印 
报告 ， 那 么 操作 系统 便 会 将 这 些 用 户 排 成 “队列 ”， 以 确保 按照 发 出 打印 请 求 的 顺序 ， 一 次 
只 能 打印 一 份 报告 。 

对 队列 进行 操作 的 函数 ， 必 须要 执行 从 队列 一 端 插入 数据 ， 从 另 一 端 移 除 数据 的 操作 。 
因此 ， 一 个 队列 需要 两 个 指针 ， 分 别 指向 队列 头 部 和 尾部 (有 时 也 叫 作 头 指针 和 尾 指针 )。 
此 外 ， 队 列 操作 显然 还 需要 能 够 检查 空 队列 。 队 列 中 的 指针 同一 般 的 链表 类 似 ， 但 是 只 能 从 
一 端 插 入 ， 从 另 一 端 移 除 。 图 7-15 展示 了 如 何 使 用 链表 和 指针 来 实现 一 个 队列 。 
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pum 


PORUM 队列 头 部 
图 7-14 ”队列 结构 





图 7-15 ”使 用 链表 来 实现 一 个 队列 


5. 二 又 树 

最 后 一 个 要 介绍 的 动态 数据 结构 是 二 叉 树 。 
与 现实 生活 中 的 树 类 似 ， 二 又 树 (binary tree) 从 
一 个 独立 节点 开始 不 断 伸 展开 ， 这 个 起 始 节 点 通 
弟 称 为 根 节 点 。 根 节点 有 左右 两 个 分 文 。 同 时 每 
个 分 支 上 的 节点 又 有 左右 两 个 分 支 。 一 个 二 叉 树 
的 整体 结构 如 图 7-16 所 示 。 

在 处 理 某 些 查找 问题 上 二 又 树 是 非常 有 用 的 。 
例如 ， 假 设 一 组 有 序数 据 存 储 在 一 棵 二 又 树 中 ， 
并 且 较 小 的 值 存储 在 左 侧 分 交 ， 较 大 的 值 存 储 在 
右 侧 分 支 。 这 样 一 来 , 浏 断 某 个 特定 值 是 否 在 此 
数列 中 就 会 非 党 高效。 首先 查看 根 节 点 ， 同 要 查 
找 的 值 相 比较 。 比 较 的 结果 就 能 立即 决定 接 下 来 
应 该 查找 哪 一 分 支 ， 从 而 将 搜索 的 范围 缩小 到 
1/2。 而 在 分 支 树 上 的 比较 结果 又 能 将 搜索 范围 继 图 7-17 存储 在 树 结构 中 的 有 序数 列 
续 缩小 至 1/4 树 ， 以 此 类 推 。 图 7-17 中 展示 了 一 
次 这 样 的 搜索 过 程 。 假 设 现 在 要 确定 数字 189 是 否 包 含 在 树 中 。 从 根 节点 开始 ， 由 于 189 大 | 
于 157， 可 以 判定 接 下 来 要 在 右 子 树 中 查找 。 右 子 树 的 根 节点 值 为 208， 大 于 189， 所 以 需 |365 
要 在 节点 208 的 左 子 树 中 查找 。 而 遇 到 的 节点 179 
是 该 分 支 的 末尾 ， 因 此 可 以 判定 数字 189 并 不 在 
此 树 中 。 如 果 要 将 节点 189 捅 和 人 二叉树 中 ， 那 么 
此 处 恰好 就 是 插入 的 正确 位 置 。 

搜索 二 叉 树 、 在 树 中 插入 和 删除 节点 等 操作 
需要 利用 到 根 节点 和 左右 指针 。 图 7-18 展示 了 如 图 7-18 ”使 用 链表 来 实现 二 叉 树 
何 通过 使 用 链表 结构 来 实现 一 棵 二 义 树 ， 


本 章 小 结 
结构 体 的 出 现 使 得 定义 一 组 数据 变 得 非常 便利 ， 这 些 数据 可 以 为 同一 类 型 ， 也 可 为 不 同类 型 。 本 章 的 
前 半 部 分 给 出 了 一 些 示例 ， 展 示 了 如 何在 C 程序 中 使 用 结构 体 ， 后 半 部 分 介绍 了 动态 数据 结构 和 用 链表 实 
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现 动态 数据 结构 的 算法 。 此 外 还 讨论 了 其 他 几 种 动态 结构 ， 包 括 循环 链表 、 双 向 链表 、 队 列 HORT 
关键 术语 


binary tree (二 义 树 ) 

circularly linked list (循环 链表 ) 

data member (数据 成 员 ) 

doubly linked list (双向 链表 ) 

dynamic data structures (动态 数据 结构 ) 
empty list (FK) 

FIFO structure (先进 先 出 结构 ) 

head (KA) 


linked list (链表 ) 

node (市 上 万) 

pointer operator (指针 运算 符 ) 

queue (队列 ) 

stack ( 栈 ) 

structure (结构 体 ) 

structure member operator (结构 成 员 运 算 符 ) 
tag (标签 ) 


LIFO structure (后 进 先 出 结构 ) 


C 语句 总 结 
定义 结构 体 : 


struct tsunami 

i 
int mo, da, yr, fatalities; 
double max height; 
char location[20]; 

N 


struct node 


int data; 

struct node *link; 
3 
结构 体 声 明 : 


struct tsunami tl; 
struct node nl, n2-(2,NULL); 


访问 数据 成 员 : 


tl.mo 三 10; 
nl.link = &n2; 


结构 体 数组 : 


struct tsunami t2[100]; 


注意 事项 

1. 结构 体 的 定义 通常 都 包含 在 main 函数 之 外 的 .h 文件 里 。 

调试 注意 事项 

1. 定义 结构 体 不 会 分 配 内 在 空间 。 如 果 要 分 配 内 存 ， 则 应 该 在 结构 体 定义 之 后 声明 变量 。 
2. 要 引用 单独 的 数据 成 员 ， 需 要 将 结构 体 成 员 运算 符 同 该 结构 体 的 变量 名 一 同 使 用 。 


3. 如 果 不 用 结构 体 成 员 运 算 符 ， 单 独 使 用 结构 体 变 量 名 会 引用 整个 结构 体 。 
4. 关系 运算 符 不 能 用 在 整个 结构 体 上 。 


EA 


T 


习题 
简 述 题 
判断 题 
判 声 下 列 语句 的 正 (T) 误 (F)。 
1. 一 个 结构 体 可 以 拥有 不 同 数据 类 型 的 数据 成 员 。 Ü y F 
2. 如 果 要 引用 结构 体 的 数据 成 员 ， 应 该 使 用 结构 体 名 称 ， 后 面 再 加 上 圆 括号 和 一 个 偏 移 量 。 
T F 

3. 如 果 要 打印 结构 体 r1 的 全 部 4 个 数据 成 员 ， 可 以 使 用 下 面 的 语句 : 

printf("The values of rl are: %f %f %f %f Nn",r1); T F 
4. 要 引用 一 个 结构 体 的 数据 成 员 ， 应 该 使 用 结构 体 名 称 加 上 结构 体 成 员 运 算 符 。 T 
5. 要 访问 结构 体 的 数据 成 员 ， 可 以 使 用 一 个 指 回 结构 体 的 指针 加 上 指针 运算 符 。 T 


多 选 题 
根据 下 面 的 结构 体 定 义 来 回答 6 ~ 10 题 。 


struct computer 


char manufacturer[10]; 
double price; 
int speed; 
; 
struct computer pcl, pc2; 
6. 要 对 结构 体 pci 输入 数据 ， 以 下 哪个 是 正确 的 函数 原型 定义 ? ( ) 
(a) void get pc(computer pc1); (b) void get pc(struct computer pc1); 
(c) void get pc(struct computer *pcl); (d) void get pc(computer *pc1); 
(e) void get pc(computer *pc1); 
7. 打印 结构 体 pci1， 以 下 哪个 是 正确 的 函数 原型 定义 ?( ) 
(a) void print pc(computer pc1); (b) void print pc(struct computer pc1); 
(c) void print pc(struct computer.pcl); (d) void print pc(struct *pc1); 
8. 要 对 结构 体 pc1 的 数据 成 员 price 赋值 $800， 下 列 哪 项 是 正确 的 赋值 语句 ? ( ) 
(a) struct price = 800; (b) struct computer.price - 800; 
(c) struct pcl-»price - 800; (d) pcl-»price = 800; 
(e) pcl-»price - 800; 


9. 要 定义 一 个 指向 结构 体 pc1 的 指针 ， 下 列 哪 组 语句 是 正确 的 ? ( ) 


(a) struct computer pcl, *ptr pcl; (p) Struct computer pci, *ptr pcl; 
pci = ptr pcl; ptr pcl = pci; 
(c) Struct computer pcl, *ptr pcl; (d) Struct computer pcl; *ptr pcl; 
ptr pcl = &pcl; ptr pci = *pcl; 
内 存 快照 题 


根据 下 面 的 结构 体 定义 来 回答 10 ~ 13 题 。 
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struct date 


{ 

Hh 
给 出 下 列 语句 执行 后 ， 结 构 体 start_ date fll end date 相应 的 内 存 快 照 。 假 设 下 面 每 条 语句 都 是 在 
前 面 语 句 的 基础 上 继续 执行 的 。 


10. struct date start date, end date; 


int month, day, year; 


11. start date.month = 9; 


12. start date.year = 2005; 
end date.year = start date.year + 3; 


13. if (end date.month « 7) 


end date.day = 1; 
else 
end.date.day - 30; 


编程 题 
风 风 。 在 本 章 定义 了 一 个 表示 飓风 信息 的 结构 体 : 


struct hurricane 


char name [20] ; 
int year, category; 
下 面 的 问题 需要 处 理 文 件 storms2.txt， 该 文件 包含 了 1950 ~ 2002 年 间 全 美的 最 强 飓风 记录 。 文 件 
中 的 信息 是 按 年 份 排序 的 。 
14. 编写 程序 ， 从 文件 storms2.txt 中 读 取信 息 。 使 用 前 面 给 出 的 结构 体 ， 计 算 并 打印 出 飓风 的 平均 
等 级 。 打 印信 息 要 按照 如 下 格式 输出 : 


Hurricane Summary for Strongest Hurricanes in 1950-2002 
Average Category:  xx.x 


注意 : 这 里 不 需要 使 用 数组 。 
15. 编写 程序 ， 从 文件 storms2 .txt 中 读 取 信息 。 使 用 前 面 给 出 的 结构 体 ， 打 印 出 每 个 等 级 包含 的 飓 
风 次 数 。 打 印信 息 要 按照 如 下 格式 输出 : 


Hurricane Summary for Strongest Hurricanes in 1950-2002 


Category Hurricanes 
1 X 
2 X 
3 X 


注意 : 这 里 不 需要 使 用 数组 。 
16. 编写 程序 ， 从 文件 storms2.txt 中 读 取 信息 。 使 用 前 面 给 出 的 结构 体 ， 打 印发 生 在 1960 ~ 1969 
年 间 的 飓风 信息 。 打 印信 息 要 按照 如 下 格式 输出 : 


Strongest Hurricanes between 1960 and 1969 
Name Year Category 


注意 : 这 里 不 需要 使 用 数组 。 
17. 编写 程序 ， 从 文件 storms2.txt 中 读 取 信息 。 使 用 前 面 给 出 的 结构 体 ， 打 印 出 发 生 在 用 户 输入 的 
两 个 年 份 之 间 的 朵 风 信 息 。 打 印信 息 要 按照 如 下 格式 输出 : 
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Hurricane Summary for Strongest Hurricanes between x and x 
Name Year Category 


18. 编写 程序 ， 从 文件 storms2.txt 中 读 取 信息 。 使 用 前 面 给 出 的 结构 体 ， 按 照 等 级 由 大 到 小 的 顺序 
依次 打印 飓风 信息 ， 如 首先 打印 等 级 为 5 的 飓风 信息 ， 随 后 打印 等 级 为 4 的 由 风 信息 ， 以 此 类 推 。 


Strongest Hurricanes between 1950 and 2002 
Category Number of Hurricanes 


直接 将 信息 读 入 数组 中 ， 然 后 分 多 次 扫描 数据 以 打印 信息 ， 但 是 不 要 对 数组 进行 排序 。 
19. 编写 程序 ， 从 文件 storms2.txt 中 读 取 信息 。 使 用 前 面 给 出 的 结构 体 ， 按 照 字母 表 顺 序 依次 打印 
NB x PR : 


Strongest Hurricanes between 1950 and 2002 
Hurricane Name 


你 可 能 会 需要 温习 前 面 有 关 数 组 排序 的 内 容 (第 $ 章 )。 
20. 编写 程序 ， 从 文件 storms2 .txt 中 读 取 数据 。 使 用 前 面 给 出 的 结构 体 ， 按 照 字 母 表 顺序 依次 打印 
限 风 名 称 和 其 他 相关 信息 : 


Strongest Hurricanes between 1950 and 2002 
Hurricane Year Category 


提示 : 首先 解决 19 题 。 然 后 再 修改 此 程序 ， 使 得 每 次 交换 名 称 数组 的 值 时 ， 也 同时 交换 年 份 数组 和 等 
级 数组 中 相应 位 置 上 的 值 。 
海 哺 。 在 本 章 定义 了 一 个 表示 海 嗽 信息 的 结构 体 : 
struct tsunami 
int mo, da, yr, fatalities; 
double max height; 
s char location[20]; 
下 列 问题 需要 处 理 文件 waves2.txt， 该 文件 中 包含 了 从 20 世纪 90 年 代 至 今 最 大 的 海啸 记录 。 文 件 
中 的 信息 是 按照 日 期 排序 的 。 
21. 编写 程序 ， 从 文件 waves2.txt 中 读 取 信息 。 使 用 前 面 给 出 的 结构 体 ， 打 印 出 每 年 发 生 的 海啸 次 
数 。 打 印信 息 按照 如 下 格式 输出 : 


Information for Large Tsunamis from the 1990s 
Year Number of Tsunamis 
XXXX XX 


注意 : 在 这 里 不 需要 使 用 数组 。 
22. 编写 程序 ， 从 文件 waves2.txt 中 读 取 信息 。 使 用 前 面 给 出 的 结构 体 ， 打 印 出 每 年 的 海啸 死亡 人 
数 。 打 印信 息 按照 如 下 格式 输出 : 


Information for Large Tsunamis from the 1990s 
Year Number of Fatalities 
XXXX XX 


注意 : 在 这 里 不 需要 使 用 数组 ， 
23. 编写 程序 ， 从 文件 waves2. txt 中 读 取 信息 。 使 用 前 面 给 出 的 结构 体 ， 打 印 出 每 年 发 生 海 哺 的 位 
置信 息 。 打 印信 息 按照 如 下 格式 输出 : 
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Information for Large Tsunamis from the 1990s 
Year and Locations 
1992 

Nicaragua 


Flores Island 
1993 


注意 : 在 这 里 不 需要 使 用 数组 。 
24. 编写 程序 ， 从 文件 waves2.txt 中 读 取信 息 。 使 用 前 面 给 出 的 结构 体 ， 并 通过 键盘 读 入 一 个 年 份 。 
打印 出 该 年 份 中 发 生 的 所 有 海啸 信息。 打印 信息 按照 如 下 格式 输出 : 


Information for Large Tsunamis from the 1990s 
Date Location Maximum Wave (m) Fatalities 


注意 : 在 这 里 不 需要 使 用 数组 。 
25. 编写 程序 ， 从 文件 waves2.txt 中 读 取 信息 。 使 用 前 面 给 出 的 结构 体 ， 打 印 出 发 生 海啸 次 数 最 多 
的 年 份 及 相关 信息 。 打 印信 息 按照 如 下 格式 输出 : 


Information for Large Tsunamis from the 1990s 
Year xxxx had maximum number of xxx tsunamis. 


注意 : 在 这 里 不 需要 使 用 数组 。 


| 第 8 章 


Engineering Problem Solving with C, Fourth Edition 


C++ 编程 语言 简介 





犯罪 现场 调查 : 手 部 识别 





手 部 识别 系统 通常 应 用 于 访问 
控制 。 例 如 ， 人 迪士尼 乐园 就 是 用 手 部 
识别 来 代替 传统 的 检票 。 很 多 体育 馆 
也 使 用 手 部 识别 来 代替 刷卡 入 馆 。 这 
类 系统 在 对 安全 性 要 求 不 高 的 应 用 场 
景 中 可 以 大 量 使 用 。 对 于 这 些 大 流量 
的 应 用 ， 手 部 识别 可 算是 一 项 绝 佳 的 
生物 识别 技术 ， 因 为 它 可 以 快速 检 
测 ， 而 且 计 算 也 不 复杂 。 然 而 ， 在 识 
别 准确 度 上 ， 手 部 识别 远 不 如 指纹 识 
别 和 虹膜 识别 。 因 此 在 一 些 需要 高 精 
度 身 份 认 证 的 应 用 中 ， 手 部 识别 并 不 
常用 。 手 部 识别 的 一 般 方 法 是 ， 被 识 
别 者 将 一 只 手 放 入 一 个 装置 中 ， 装 
置 内 的 止 槽 刚好 可 以 将 手指 分 开 并 恩 
定 。 随 后 识别 系统 分 别 测量 手指 的 
长 、 宽 、 高 ， 以 及 手指 关节 间 的 距离 。 实 际 上 ， 大 多 数 手 部 识别 系统 会 进行 约 100 项 测量 。 
利用 这 些 测量 结果 ， 系 统 可 以 将 被 识别 者 手 部 的 测量 信息 同 数 据 库 中 存储 的 信息 相 比 较 。 如 
果 能 在 数据 库 中 找到 一 组 足够 接近 的 手 部 信息 ， 则 被 识别 者 将 被 授权 进入 系统 。 相 反 ， 如 果 
没 能 找到 足够 相近 的 匹配 数据 ， 那 么 可 能 就 需要 再 提供 其 他 验证 信息 以 获取 准 入 权限 。8.5 
节 设 计 了 一 个 C 函数 ， 能 够 对 手 部 识别 系统 中 获取 的 手 部 测量 数据 进行 分 析 。 


学 习 目 标 


在 本 章 ， 我 们 将 学 到 以 下 解决 问题 的 方法 : 
e C++ 标准 输入 /输出 对 象 。 

e C++ 文件 输入 /输出 对 象 。 

e C++ HP HE X2S. 


8.1 面向 对 象 编程 


AT&T 贝尔 实验 室 的 Bjarne Stroustrup 在 20 世 纪 80 年 代 初 开发 出 了 C++ 编程 语 
ro Ce 就 是 在 C 语 言 的 基础 上 增加 了 额外 特性 以 文 持 面 向 对 象 编 程 (object oriented 
programming). Ce 支持 所 有 C 语言 运算 符 和 控制 结构 ， 还 支持 函数 的 定义 和 使 用 。CT++ 
语言 是 C 语言 的 扩展 ， 所 以 大 多 数 的 C 程序 都 能 用 C++ 编译 天 编译 执行 。 反 之 则 不 正确 : 
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C fi VE SR GIA VU] C++ 程序 所 市 有 的 额外 特性 。 

面向 对 象 编程 需要 的 是 在 思考 解决 方案 时 寻求 思维 方式 的 转变 。 在 设计 面向 对 象 程序 
时 ， 首 先 要 找到 问题 中 的 关键 元 素 。 同 时 ， 要 考虑 这 些 元 素 是 如 何 定 义 、 创 建 、 修 改 乃 至 应 
用 在 程序 中 的 。 由 于 我 们 找 出 的 关键 元 素 无 法 用 已 知 的 数据 类 型 表示 ， 于 是 便 目 己 定义 数据 
类 型 。 在 C++ 中 ,使 用 类 来 定义 新 的 数据 类 型 。 

面向 对 象 编程 的 主要 特性 包括 类 、 对 象 、 多 态 性 和 继承 。 类 (class) 是 用 户 目 定义 的 
数据 类 型 ， 它 包含 了 数据 和 操作 这 些 数 据 的 郴 数 。 对 象 (object) 是 上 自 定 义 类 型 的 变量 , 或 
者 说 是 由 类 生成 的 实例 。 类 对 象 可 以 调用 类 定义 的 困 数 。 这 些 困 数 称 为 成 员 函 数 ( member 
function)， 专 门 对 调用 函数 的 对 象 数据 成 员 进 行 操 作 。 多 态 性 (polymorphism) 是 对 同一 名 
称 赋予 多 重 意 义 。 函 数 重 载 就 是 C++ 多 态 性 的 一 个 例子 。 同 一 个 困 数 名 可 以 被 定义 成 多 种 
形式 。 程 序 执 行 时 ， 系 统 可 以 决定 调用 哪 一 种 图 数 定 义 。 继 承 (inheritance) 是 指 一 个 类 可 
以 继承 另 一 个 已 知 类 的 特性 。 这 个 新 类 (可 以 叫 作 子 类 或 派生 类 ) 继承 了 已 知 类 (可 以 叫 作 
父 类 或 基 类 ) 的 所 有 成 员 数 据 和 函数 ， 并 且 可 以 自己 定义 新 的 数据 成 员 和 成 员 消 数 。 继 承 是 
面 品 对 象 设计 的 核心 概念 ， 但 在 本 章 暂 时 不 会 深入 讨论 。 


82 C++ 程序 结构 
本 节 主 要 分 析 比 较 C++ 程序 和 C 程序 基础 结构 的 区 别 。 在 第 1 章 曾 给 出 一 个 程序 
chapter1 _ 1， 用 来 计算 并 打印 两 点 间 的 距离 。 现 在 将 该 程序 转换 成 C++ 程序 ， 代 码 如 下 : 


// ”程序 chapter8 1 
// 
// ”该 程序 计算 两 点 间 的 距离 


#include <iostream> 
#include <cmath> 
using namespace std; 


int main(void) 
i 
// 声明 变量 并 初始 化 
double x1-1, yl=5, x2-24, y2-7, 
side 1, side 2, distance; 
// ”计算 直角 三 角形 的 边 
side 1 = x2 - xl; 
side_2 = y2 - yl; 
distance = sqrt(side 1*side 1 + side 2*side 2); 
// 打印 距离 
cout.setf(ios::fixed); 
cout.precision(2); 
cout «« "The distance between the two points is ” 
«« distance «« endl; 


// 退出 程序 
return 0; 


C++ 中 有 很 多 新 的 include 文件 。 其 中 文件 iostream 是 标准 输入 /输出 流 ， 在 下 一 
节 中 将 会 详细 讨论 。 
在 C++ 中 .可 以 用 涯 和 来 标注 多 行 注 释 ， 而 单行 注释 可 以 用 双 和 斜 枉 (/W) 来 分 隅 : 
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双 和 斜 杠 可 以 用 在 程序 的 任 一 行 ， 并 且 它 右 侧 的 所 有 内 容 都 会 被 当 作 一 条 注释 。 


8.3 输入 和 输出 


C++ 使 用 预定 义 的 对 象 cin ( 读 作 see-in) 来 实现 标准 输入 ， 用 预定 义 的 对 象 cout (iE 
fF. see-out) 来 实现 标准 输出 。 这 些 对 象 定义 在 头 文件 iostream 中 。 如 果 要 在 程序 中 使 用 任 
意 一 个 预定 义 对 象 ， 则 必须 使 用 下 面 的 预 处 理 命 令 : 


#include <iostream> 


该 命令 包含 了 ostream 和 istream 的 类 定义 ， 程 序 中 使 用 的 cout 是 ostream 类 的 对 
象 ，cin 是 istream 类 的 对 象 。 除 此 之 外 ,文件 中 还 有 一 些 使 用 cin 和 cout 对 象 所 需 的 
其 他 信息 。 

使 用 math 库 的 预 处 理 命令 是 : 


include «cmath» 


REZI, MUR 7 PB CURAR TE i8 2s 8H BI Te Gr 53 [8] std 中 的 库 文 件 名 ， 该 指 
令 应 该 同 相 应 的 预 处 理 命令 一 同 使 用 : 


using namespace std; 


8.3.1 coutXl & 


cout 对 象 被 定义 为 到 标准 输出 设备 的 输出 流 。 流 (stream) 形象 地 表述 了 程序 生成 的 一 
串 连续 字符 被 顺序 输送 至 输出 设备 的 过 程 。 流 插入 运算 符 (insertion operator, <<) 应 该 与 
cout (或 其 他 ostream 对 象 ) 一 同 使 用 。 与 插入 运算 符 相 结合 的 任意 值 都 可 能 被 输送 至 输出 
设备 中 。 举 例 来 说 ,假设 标准 输出 设备 是 计算 机 屏幕 ， 那 么 下 列 语句 会 将 4 个 值 输出 至 屏幕 : 


cout «« "The radius of the circle is ”<< radius «« " centimeters" 
«« endl; 


任何 要 输出 的 值 都 需要 在 前 面 加 上 << 运算 符 。 在 前 面 的 例子 中 ， 输 出 的 第 一 个 值 是 字 
符 串 “The radius of the circle is”， 输 出 的 第 二 个 值 是 变量 radius， 输 出 的 第 三 
个 值 是 字符 串 “ centimeters"”， 输 出 的 第 四 个 值 是 预定 义 的 流 控 制 符 endl, endl 向 输出 
流 中 插入 一 个 换行 符 ， 换 行 符 可 以 启动 一 个 新 的 行 用 于 后 续 内 容 显 示 ， 并 且 可 以 让 输出 流 中 
的 信息 立即 显示 出 来 。 

下 面 的 例子 则 是 cout 的 男 一 种 用 法 : 

double radius-10, area; 


const double PI-3.141579; 


cout «« "The radius of the circle is: " «« radius «« " centimeters" 


<< end] 
<< "The area is " «« PI*radius*radius << " square centimeters" 
«« endl; 


在 这 个 例子 中 ， 使 用 了 限定 符 const 来 声明 一 个 名 叫 PI 的 常量 。 这 些 语 句 的 输出 结果 为 : 


The radius of the circle is: 10 centimeters 
The area is 314.158 square centimeters 


要 注意 的 是 ， 虽 然 变量 radius 是 double 数据 类 型 ， 但 显示 的 radius 值 是 10 而 不 是 10.0。 
这 是 cout 的 默认 输出 格式 ， 可 以 通过 使 用 流 男 数 和 流 控制 符 来 控制 C++ 程序 中 的 输出 格式 。 
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8.3.2 MAR 


前 面 讲 过 ，cout 是 ostream 类 的 对 象 。 而 流 函 数 是 ostream 2S Wn ERE, 2f Hon] 
以 被 ostream 类 对 象 调用 。 当 类 对 象 调 用 成 员 涌 数 时 需要 使 用 一 个 特殊 的 运算 符 ， 叫 作 点 
运算 符 (.)。 在 下 面 的 例子 中 会 展示 一 些 可 以 用 作 格 式 化 输出 的 流 函 数 和 格式 标志 (foramt 
flag). setf 困 数 用 来 设置 输出 流 的 格式 标志 ， 例 如 ios: :fixed 就 是 一 种 格式 标志 。 当 系 
统 设 置 了 ios: :fixed 标志 时 ，precision 函数 可 以 指定 小 数 点 右 侧 打印 出 多 少 位 ; 如 果 
没有 设置 ios: :fixed 标志 ，precision 困 数 指定 的 则 是 显示 的 有 效 数 字 的 个 数 。 表 8-1 展 
示 了 几 种 更 常用 的 格式 标志 。 


double radius = 10, area; 
const double PI-3.141579; 


/ / 设置 格式 标志 

cout.setf(ios::fixed); // cout 调用 setf 函数 
cout.setf(ios::showpoint); 
cout.precision(2); // 设置 精度 


cout << "The radius of the circle is: " << radius << " centimeters" 


«« endl 
«« "The area is " «« PI*radius*radius «« " square centimeters" 


«« endl; 


The radius of the circle is: 10.00 centimeters 
The area is 314.16 square centimeters 


表 8-1 常用 格式 标志 


ER 志 € x 
ios::showpoint 显示 小 数 点 
ios: :fixed 十 进 制 计数 
ios::scientific 科学 计数 法 
ios: :right 右 对 齐 打印 
ios::left 左 对 齐 打印 









假设 int 型 变量 sum 的 值 是 150, double 型 变量 average 的 值 是 12.368。 写 出 下 列 代码 段 的 输出 结果 : 


l. cout «« sum «« average; 


2. cout «« sum; 
cout «« average; 


3. cout << sum << endl << average; 


4. cout.precision(2) ; 
cout << sum << end] << average; 


5. cout.setf(ios::showpoint); 
cout.precision(3) ; 


cout «« sum «« ',' «« average; 


6. cout.setf(ios::fixed); 
cout.setf(ios::showpoint); 
cout.precision(3) ; 


cout << sum << , << average; 
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8.3.3 cin 对 象 


cin 对 象 被 定义 为 从 标准 输入 设备 中 读 取 输 入 流 。 举 例 来 说 ， 假 设 标准 输入 设备 是 键 
盘 。 那 么 流 提 取 运 算 符 (>>) 与 cin (或 其 他 istream 对 象 ) 一 同人 使用， 能 够 获取 输入 数值 
并 对 变量 赋值 。 该 运算 符 >> 会 自动 忽略 所 有 空白 (比如 空格 、 缩 进 和 换行 符 )。 下 列 语句 是 
从 键盘 输入 三 个 数值 : 


cin »» varl »» var2 >> var3; 


cin 语句 会 等 竺 用 户 输入 。 在 前 面 的 例子 中 ， 从 键盘 输入 的 第 一 个 值 会 被 赋 给 变量 
vari, -MEIRA var2， 第 三 个 值 赋 给 var3。 直 到 按 下 回 车 键 ， 程序 才 会 读 取 输 入 值 。 
在 cin 语句 中 允许 输入 退 格 和 修改 。 从 键盘 输入 的 值 必须 用 空格 分 隅 ， 并 且 对 空格 的 数量 
不 做 要 求 。cin 语句 会 一 直 忽略 空格 ， 直 到 它 接 收 到 每 个 变量 的 值 。 此 外 ， 输 入 的 值 必 须 与 
cin 语句 中 变量 的 数据 类 型 相 匹配 。 

下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 cin 的 用 法 : 

int id; 

double rate, hours; 

char code; 


cin »» rate »» hours »» id »» code; 
cout << rate << endl << hours << endl << id << endl 
<< code << endl; 


假设 该 键盘 的 输入 流 包 含 如 下 两 行 数值 : 
10.5 40 
556 r 


那么 输入 语句 中 的 变量 将 被 赋予 如 下 值 : 





cin 不 需要 scanf 使 用 的 格式 说 明 符 ， 流 输入 运算 符 >> 会 根据 它 后 面 变量 的 数据 类 型 
来 接收 并 解释 输入 值 。 同 时 ，>> 运算 符 也 会 忽略 所 有 空格 。 但 是 对 有 些 需要 输入 字符 数据 
的 应 用 来 说 ， 空 格 是 不 能 忽略 的 。 在 这 种 情况 下 ， 应 该 使 用 流 输入 (istream) 对 象 的 成 员 
函数 get ， 从 输入 流 中 获取 单个 字符 。 语 名 

char ch; 


cin.get(ch); 


会 从 键盘 读 入 下 一 个 字符 ， 并 将 该 字符 赋 给 变量 ch. HF, get 函数 并 不 会 忽略 挥 空格 ， 
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它 会 将 空格 看 作 一 个 合法 字符 数据 。 
8.3.4 定义 文件 流 


到 目前 为 止 ， 本 节 介 绍 了 如 何 使 用 cin 来 读 取 键 盘 的 输入 数据 ， 使 用 cout 回 屏幕 打印 
输出 数据 。 如 果 要 从 一 个 文件 中 读 取 数据 ， 或 者 将 信息 打印 至 文件 ， 就 必须 要 定义 一 个 文件 
流 (file stream) 对 象 ， 并 将 这 个 对 象 与 一 个 文件 相关 联 。 

C++ 提供 了 两 个 文件 流 类 : ifstream 类 用 来 定义 对 象 以 实现 文件 流 输入 ，ofstream 
类 用 来 定义 对 象 以 实现 文件 流 输 出 。ifstream 和 ofstream 这 两 个 类 被 定义 在 头 文件 
fstream 里 。 下 面 的 声明 语句 定义 了 这 两 个 类 对 象 : 

ifstream indata; // 定义 indata 作为 输入 文件 流 对 象 

ofstream outdata; // 定义 outdata 作为 输出 文件 流 对 象 

在 文件 流 对 象 定 义 完 成 后 ， 接 下 来 可 以 通过 成 员 果 数 open 打开 指定 的 文件 ,文件 名 为 
参数 ， 使 对 象 与 这 个 指定 文件 建立 关联 。 为 了 说 明 这 个 过 程 ， 下 列 语句 将 数据 文件 分 别 同 对 
象 indata 和 outdata 相关 联 : 

indata.open("sensorl.txt"); // 打开 文件 sensor 作为 输入 文件 

outdata.open("plotl.txt"); // 打 开 文 件 plot1 作为 输出 文件 

上 面 的 语句 定义 了 对 象 indata 和 outdata， 并 且 分 别 将 这 两 个 对 象 同 数据 文件 相关 
联 ， 现 在 就 可 以 按照 类 似 cin 和 cout 的 方式 ， 使 用 indata 和 outdata 来 实现 输入 和 输出 
操作 了 。 假 设 文 件 sensorl 中 包含 了 一 些 实验 数据 ， 那 么 可 以 使 用 下 面 的 语句 从 文件 中 读 
和 人 一 个 值 : 


indata »» x; 


然后 可 以 将 x 的 值 连同 x 的 自然 对 数 以 及 e* 一 同 输出 至 文件 plot1.txt 中 。 实 现 该 过 
程 的 语句 如 下 : 

outdata << x << " " << log(x) << " " << exp(x) << endl; 

打印 的 空格 是 为 了 将 各 输出 值 分 隔 开 。 | 

PRX close 用 于 文件 使 用 完毕 后 将 其 关闭 。 该 函数 由 文件 流 对 象 调用 。 在 这 个 例子 中 ， 
可 以 通过 如 下 语句 来 关闭 这 两 个 文件 : 


indata.close(); 
outdata.close(); 


当 打 开 数 据 文件 进行 输入 操作 时 ， 最 好 先 提前 验证 open 函数 是 否 成 功 运行 。 如 果 
open 明 数 没 能 正常 打开 文件 ， 则 不 会 显示 任何 错误 信息 ,但 是 所 有 读 取 文件 的 尝试 都 会 失 
败 。 成员 函 数 fail 可 以 确定 open PRICE fX Jis £1. IN D R% eof 则 可 以 确定 是 否 浏览 
到 文件 末尾 ， 这 些 陋 数 的 用 法 将 在 下 节 介 绍 。 


8.4 C++ 编程 范例 

区 分 C 和 C++ 的 一 个 好 办 法 是 用 它们 解决 同一 问题 ， 其 中 一 个 程序 用 C 语言 编写 ， 男 
一 个 程序 用 C++ 编写 ， 然 后 将 得 到 的 两 个 程序 进行 比较 。 在 本 节 中 ， 我 们 会 针对 前 面 已 经 用 
C 程序 解决 的 几 个 问题 ， 分 别 给 出 对 应 的 C++ 程序 。 同 时 ， 还 会 标 出 相应 的 C 程序 所 在 的 将 
和 站， 以 方便 读者 对 两 种 程序 进行 比较 。 这 些 程序 的 主要 差异 其 实 都 在 输入 和 输出 语句 中 。 
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8.4.1 ”简单 计算 


在 2.10 节 中 编写 了 一 个 程序 来 计算 功率 水 平 发 生变 化 后 飞机 的 速度 和 加 速度 值 。 现 在 ， 
将 下 面 的 C++ 程序 和 2.10 WH C 程序 chapter2_4 进行 比较 : 


// ”程序 chapter8_2 
// 
// 该 程序 计算 飞机 在 指定 时 间 下 的 速度 和 加 速度 值 


#include <iostream> 
#include <cmath> 
using namespace std; 


int main(void) 
{ 
// ERRE 
double time, velocity, acceleration; 


// ”从 键盘 读 入 时 间 值 
cout «« "Enter new time value in seconds:" «« endl; 
cin »» time; 


//. 计算 速度 和 加 速度 值 
velocity = 0.00001*pow(time,3) - 0.00488*pow(time, 2) 
+ 0.75795*time + 181.3566; 
acceleration = 3 - 0.000062*velocity*velocity; 
// ”输出 速度 和 加 速度 值 
cout.setf(ios::fixed); 
cout.precision(3); 
cout «« "Velocity - " «« velocity «« " m/s" «« endl; 
cout «« "Acceleration = " «« acceleration «« " m/s^2" «« endl; 


// ”退出 程序 


return O0; 


8.4.2 循环 


3.5 节 中 编写 了 一 个 函数 来 将 角度 值 转换 为 弧度 值 。 现 在 ,将 下 面 的 C++ 程序 同 3.5 节 
的 C 程 序 chapter3_4 进行 比较 : 


// ”程序 chapter8_3 
// 
// 该 函数 使 用 循环 结构 输出 从 角度 值 到 弧度 值 的 转换 表格 


#include <iostream> 
using namespace std; 


int main(void) 
{ 
// 声明 常量 和 变量 
const double PI=3.141593; 
int degrees; 
double radians; 


// 循环 输出 弧度 和 角度 
cout.setf(ios::fixed); 
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cout.precision(6) ; 
cout «« "Degrees to Radians" «« endl; 
for (degrees-0; degrees«-360; degrees4-10) 
i 
radians = degrees*PI/180; 
cout «« degrees «« " " 
«« radians «« endl; 


} 
// 退出 程序 


return 0; 


8.4.8 XE. — HERAF EIUS SC HE 


在 5.1 节 中 编写 了 一 个 程序 ， 从 文件 中 读 取 100 个 数据 值 ， 然 后 确定 其 中 的 最 大 值 ， 其 
380] 中 寻找 数组 最 大 值 这 一 步骤 使 用 郴 数 来 完成 。 现 在 ， 将 下 面 的 C++ 程序 同 5.1 583 C 程序 
chapter5 2 进行 比较 : 


// ”程序 chapter8_4 
// 
// 该 程序 从 文件 中 读 取 数 据 ， 并 利用 函数 来 确定 其 中 的 最 大 值 


#include «iostream» 
#include <fstream> 

using namespace std; 
Xdefine FILENAME "lab2.txt" 


int main(void) 


// 声明 变量 和 函数 原型 

const int N-100; 

int k=0, npts=N; 

double y[N]; 

double max(double x[], int n); 
ifstream lab; 


// 打开 文件 ， 将 数据 读 入 数组 
lab.open(CFILENAME); 
if Clab.failQO) 
cout «« "Error opening input file." «« endl; 
else 
{ 
while (!lab.eof()) 
{ 


lab >> y[k]; 
k++; 


npts = K; 
// 找到 并 输出 最 大 值 


cout «« "Maximum value: ' 
«« max(y,npts)) «« endl; 


// 关闭 文件 并 退出 程序 
]ab.close() : 


) 
// 退出 程序 
return 0; 


} 
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// ”该 函数 返回 包含 n 个 元 素 的 数组 X 中 的 最 大 值 
double max(double x[],int n) 


// 声明 变量 
int k; 
double max x; 


// 确定 数组 中 的 最 大 值 
max x = x[0]; 
for (k=1; k<=n-1; k++) 
if Cx[k] > max x) 
max x = x[k]; 


// ”返回 最 大 值 


return max x; 


8.5 解决 应 用 问题 : 手 部 识别 

本 市 将 使 用 前 面 介 绍 的 C++ 语句 来 解决 手 部 识别 问题 。 为 简单 起 见 ， 这 里 仅 使 用 $ 个 测 
量 值 ， 即 右手 五 根 手 指 的 长 度 。 设 计 函 数 ， 函 数 的 输入 为 待 识别 的 手 部 信息 和 数据 库 中 的 手 
部 信息 。 该 函数 要 计算 两 个 手 部 信息 的 对 应 手指 长 度 差 的 绝对 值 之 和 。 这 个 计算 结果 代表 了 
两 只 手 之 间 的 差异 。 识 别 程序 会 通过 该 函数 将 未 知 的 手 部 信息 同 数 据 库 中 的 每 组 记录 一 一 进 
行 比 较 ， 然 后 从 中 挑选 出 最 接近 的 手 部 信息 。 如 果 计 算得 到 的 差异 小 于 指定 的 国 值 ， 则 认为 
该 未 知 号 份 与 数据 库 信 息 相 匹配 ， 并 允许 进行 后 续 操 作 。 同 时 ， 还 要 编写 程序 来 测试 该 晒 数 。 
ZUM 编写 函数 ， 计 算 两 个 手 部 测量 值 间 的 差异 值 之 和 。 
2. 输入 / 输出 描述 


下 面 的 IO 图 显示 ， 该 函数 的 输入 是 未 知 手 的 5 根 手 指 长 度 和 记录 在 数据 库 中 的 $ 根 
手指 长 度 ， 函 数 输出 是 测量 差 值 。 





未 知 手 的 $ 根 手指 长 度 
测量 差 值 
记录 在 数据 库 中 的 5 根 手 指 长 度 
3. 手动 演算 示例 
假设 下 面 就 是 手 部 测量 值 ， 单 位 为 厘米 : | 
未 知 的 手 部 信息 数据 库 中 的 记录 | 差 值 | 
大 拇指 5.4 6.2 0.8 
食指 13 7.0 0.2 
中 指 7.9 8.0 0.1 
无 名 指 7.4 7.4 0.0 
小 指 5.] 5.8 0.7 


计算 得 到 测量 差 值 之 和 为 1.8. 
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4. 算法 设计 

首先 要 设计 分 解 提 网， 将 解决 方案 分 解 成 一 组 可 以 顺序 执行 的 操作 步骤 。 
函数 的 分 解 提 纲 

1 ) 从 函数 的 输入 信息 中 获取 手指 数据 . 

2 ) 计算 差 值 总 和 。 

3 ) 返回 差 值 总 和 。 

同时 ， 还 需要 设计 程序 来 测试 该 函数 ， 以 下 为 测试 程序 的 分 解 提 纲 。 
测试 程序 的 分 解 提 纲 


) 指定 未 知 手 和 数据 库 记 录 中 手 的 手指 长 度 。 
2) 使 用 函数 计算 测量 差 值 。 
3) 输出 测量 差 值 。 
这 些 算法 比较 简单 ， 可 以 直接 将 分 解 提 纲 转 化 为 C++ 代码 。 


/一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一- 
// ”程序 chapter8_5 
TY 
// 该 程序 计算 并 输出 两 个 手 部 测量 值 之 间 的 差 值 
#include <iostream> 
#include <cmath> 
using namespace std; 
int main(void) 
{ 
// 声明 并 初始 化 变量 
double unknown[5]={5 .4， 
DE 
double distance(double 


Ede 


iE 
ble hand 2[51)5; 


// 计算 并 输出 差 值 


cout «« "Distance: 


«« distance(unknown,known) «« endl; 


// 退出 程序 


return 0; 


// ”该 函数 计算 两 个 手 部 测量 值 之 间 的 差 值 
double distance(double hand 1[5],double hand 2[5]) 
{ 


// 声明 变量 


int k; 
double sum=0; 


// ”计算 差 值 的 绝对 值 之 和 
for (k=0; k<=4; k++) 
sum = sum + fabs(hand 1l[k]-hand 2[k]); 


// 返回 测量 差 什 
return sum; 


5. 测试 
测试 程序 按照 手动 演算 示例 中 使 用 的 数据 将 未 知 手 和 已 知 手 的 测量 值 进行 了 初始 化 。 


C++ 281235 3 fu) 4N 307 


以 下 为 程序 的 输出 结果 : 
Distance: 1.8 


该 结果 同 手动 演算 示例 中 的 结果 完全 相符 ， 所 以 现在 可 以 改变 测试 程序 中 的 输入 ， 利 
用 其 他 数据 来 继续 进行 测试 。 可 以 用 班 里 所 有 学 生 的 数据 对 程序 进行 测试 。 抽 取 一 个 学 生 
| 的 测量 数据 作为 程序 中 的 未 知 值 ， 并 将 这 个 值 同 全 班 的 测量 数据 进行 比 对 ， 看 看 是 不 是 本 
”人 的 数据 得 出 的 测量 差 值 最 小 。 此 外 再 考虑 一 个 问题 ， 在 计算 差 值 的 函数 中 所 使 用 的 手指 
的 顺序 会 对 结果 造成 影响 吗 ? 答案 肯定 是 没有 影响 。 但 是 建议 读者 在 程序 中 改变 手指 的 顺 
序 并 重新 进行 计算 ， 以 此 来 证 明 该 结论 。 最 后 ， 如 果 计 算 中 使 用 的 只 是 差 值 之 和 ， 而 不 是 
差 值 的 绝对 值 之 和 ， 又 会 得 到 怎样 的 结论 ? 


n 了 关于 比较 手 部 测量 值 的 问题， 而 以 下 这 些 问 题 便 是 南 此 产生 的 。 

1. 修改 程序 ， 使 其 从 键盘 获取 未 知 测量 值 。 

2. 修改 程序 ， 使 其 从 数据 文件 获取 已 知 测量 值 ， 并 使 用 循环 来 对 未 知 测量 值 和 数据 文件 中 的 所 有 测量 
值 进行 比较 ， 

3. 修改 问题 2 中 的 程序 ， 使 其 输出 最 小 差异 值 。 

4. 修改 问题 3 中 的 程序 ， 使 其 输出 最 小 差异 值 的 数据 编号 ， 比 如 “Known 4 has best match " - 

s. 修改 问题 4 中 的 程序 ， 使 其 输出 差异 值 等 于 最 小 值 的 所 有 数据 记录 。 | 


8.6 解决 应 用 问题 : 地 表 风 回 


地 表 风 驱动 着 海洋 的 表层 流向 ， 而 水 的 密度 变化 则 驱动 着 海洋 的 深层 流向 。 地 表 风 可 以 
由 卫星 测量 ,它们 的 风向 趋 热 形成 了 地 球 表 面 的 主要 风 带 。 在 北半球 ， 信 风 通 常 是 由 东北 吹 
向 西南 ;而 在 南半球 ， 信 风 则 是 通常 由 东南 吹 向 西北 (这 些 风 之 所 以 被 称 为 信 风 ， 是 由 于 海 
洋 的 航运 路 径 是 根据 它们 的 风向 来 确定 的 )。 信 风 和 赤 着 之 间 
的 边界 通常 被 称 为 “赤道 无 风 带 ”， 因 为 这 片区 域 几 乎 无 风 : 
这 对 于 帆船 来 说 无 疑 是 令 人 诅 丧 的 ， 因 为 通过 赤道 无 风 惠 会 
非常 缓慢 。 在 本 节 中 ， 我 们 要 设计 一 个 程序 来 读 取 数据 文件 ， 
文件 中 包含 有 革 片 海域 中 地 表 风 向 的 数据 。 该 程序 要 确定 地 
表 风 的 主要 风向 ， 并 计算 该 风向 的 数据 占 文件 中 所 有 风 回 记 
录 的 百分比 。 

我 们 将 海面 划分 成 为 网 格 ， 在 数据 文件 中 存储 每 一 个 格 
子 的 风向 。 例 如 将 一 片区 域 划 分 成 5x5 的 网 格 大 小 ， 网 格 的 
每 一 行 都 在 信息 文件 wind1.txt 中 占 单独 一 行 。 图 8-1 展示 
指南 针 的 8 个 方向 ,为 了 记录 方便 ,按照 表 8-2 所 示 对 风 
问 信 息 进行 编码 。 








图 8-1 指南 针 方 问 


X 8-2 风向 编码 


LAN 000 lucus Aa 


(2) 
风向 编码 
E 3 
SE 4 
S 5 
SW 6 
W 7 
NW 8 


TUU 读 取 一 组 海面 网 格 的 风向 数据 。 确 定 并 输出 主要 风向 和 该 风向 出 现 的 次 数 。 
2. 输入 / 输出 描述 
下 面 的 IO 图 显示 ， 函 数 输入 为 数据 文件 ， 输 出 为 报告 信息 。 





主要 风 回 


winds] .txt 


3. 手动 演算 示例 


A A Aà 人 上 
> A a A A 
作 A A A ù 
A Aà A A tA 
a A A 小 


i 4& 25 个 风向 数据 中 ， 数 字 4 出现 了 19 次 ， 占 总 数据 的 76%。 因 此 程序 应 该 具有 如 下 
[386] |] 输出 结果 : 


The wind is blowing from the SE 76% of the time. 

4. 算法 设计 

首先 ， 设 计 分 解 提纲 ， 将 解决 方案 分 解 为 一 组 可 以 顺序 执行 的 操作 步骤 。 
分 解 提纲 


1) 将 风向 数据 读 入 数组 ， 并 确定 出 现 次 数 最 多 的 风向 值 。 
2) 计算 并 输出 该 风向 出 现 次 数 的 百分比 。 
[ 提炼 后 的 伪 代 码 ] 
主 函 数 : if 文 件 不 能 被 打开 
输出 错误 信息 
else 
读 取 数 据 并 确定 每 个 网 格 点 的 风向 
确定 出 现 次 数 最 多 的 风向 
计算 并 输出 出 现 次 数 最 多 的 风向 








伪 代 码 中 的 步骤 足够 详细 ， 可 直接 将 其 转换 为 C++ 程序: 


// 该 程序 从 数据 文件 中 读 取 风 向 信息 ， 然 后 确定 出 现 次 数 最 多 的 风向 值 ， 计 算 并 输出 
// ”具有 该 风向 的 点 所 占 的 百分比 


#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 


int main(void) 
i 
// 声明 变量 
int r, c, k, maxk=0; 
int grid[5][5], category[8]={0,0,0,0,0,0,0,0}; 
double perc; 
char* direction[8]={"N  "","NE ","E ","SE ,S$  ， 
"SW ","W ","NW "Y; 
ifstream winds; 
// 读 取 并 输出 文件 中 的 信息 
winds.open("windsl.txt"); 
if (winds.failO) 
cout «« "Error opening input file." «« endl; 
else 
i 
for (r0; r<=4; r++) 
winds >> grid[r][0] >> grid[r][1] >> grid[r][2] 
>> grid[r][3] >> grid[r]1[4]; 
// 确定 每 个 风向 的 出 现 次 数 
for (r=0; r<=4; r++) 
for (c=0; c<=4; C++) 
{ 
k = grid[r][c]; 
category[k]++; 
] 
// 确定 出 现 次 数 最 多 的 风向 
for (k=0; k«-7; k++) 
if (category[k] > category[maxk]) 
maxk = k; 
// RERE 
cout.setf(ios::fixed); 
cout.precision(1); 
perc = (double)category [maxk] /25*100; 
cout «« "The wind is blowing from the 
«« direction[maxk-1] 
<< perc << "% of the time." << endl; 


// ”关闭 文件 


winds.close(); 


} 
// ”退出 程序 


return 0; 


5. 测试 
使 用 手动 演算 示例 中 的 数据 作为 输入 ， 程 序 的 输出 结果 应 该 如 下 所 示 : 


The wind is blowing from the SE 76 % of the time. 
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本 节 主 要 讨论 了 关于 确定 风向 的 问题 ， 而 以 下 这 些 问 题 便 是 由 此 产生 的 

1. 修改 程序 ， 输 出 每 种 风向 出 现 的 次 数 ， 输 出 时 需 使 用 风向 符号 (比如 SE) 

2. 修改 程序 ， 如 果 出 现 次 数 最 多 的 方向 值 不 止 一 个 ， 则 逐 行 打印 出 相应 的 统计 结果 。 

3. 修改 程序 ， 如 有 果 在 指南 针 坐 标 系 中 四 个 象限 的 风向 同时 出 现在 了 一 次 记录 中 ， 则 输出 信息 “Possible 
cyclone or hurricane “(可 能 会 出 现 龙卷风 或 飓风 ). 

4. 修改 程序 ， 在 屏幕 上 打印 一 个 网 格 和 风 问 的 示意 图 。 例 如 ， 如 果 风 从 西 面 (W) 吹 来 ， 则 输出 符 
号 >'; 如 果 风 从 东 面 吹 来 ， 则 输出 符号 '<'。 为 8 个 风向 分 别 选 择 对 应 的 符号 来 表示 。 

5. 修改 程序 ， 从 数据 文件 的 第 一 行 读 取 网 格 大 小 (即行 数 和 列 数 )。 假 设 网 格 最 大 为 100 行 x 100 列 。 


87 X 

在 C++ 中 ， 类 是 面向 对 象 编程 的 基础 。 类 与 结构 体 类 似 ， 但 不 同 的 是 ， 除 了 数据 成 员 
之 外 ， 类 还 包含 成 员 函 数 。 一 个 设计 良好 的 类 可 以 直接 被 用 作 预 定义 数据 类 型 。 类 的 实例 
称 为 对 象 。 在 前 面 的 章节 里 ， 已 经 遇 到 过 使 用 预定 义 类 和 对 象 的 例子 。 例 如 ， 使 用 cin 对 
28 &I cout 对 象 来 执行 标准 输入 /输出 操作 ， 还 调用 了 这 些 对 象 的 田 数 ， 如 precision 和 
setf。 而 在 本 节 ， 将 专门 对 用 户 自 定义 的 类 进行 讨论 。 


8.7.1 定义 类 数据 类 型 


类 的 定义 包含 两 部 分 : 类 声明 (class declaration) 和 类 实现 (class implementation), F 
面 将 分 别 进 行 讨论 。 

在 类 声明 中 ， 类 的 名 称 由 关键 字 class 来 指 yá 
定 。 类 声明 的 主体 由 数据 成 员 (data member) 的 
类 型 声明 语句 和 成 员 函 数 的 原型 语句 组 成 。 假 设 
现在 要 定义 一 个 数据 类 型 来 表示 直角 坐标 系 中 的 
点 ， 那 么 这 个 数据 类 型 应 该 表示 为 一 对 数字 ， 分 
别 是 x 坐标 和 y 坐标 ， 如 图 8-2 所 示 。 在 设计 一 个 
类 时 ， 需 要 考虑 用 哪些 数据 成 员 来 表示 相应 的 数 
据 类 型 ， 以 及 对 于 该 数据 类 型 应 该 定义 何 种 操作 。 

类 的 设计 过 程 也 在 类 声明 中 完成 ， 其 中 包括 
定义 成 员 肾 数 来 实现 各 种 操作 。 假 设 我 们 声明 一 
个 类 xy. coordinate 用 于 描述 坐标 系 中 的 点 ， 
那么 它 应 该 至 少 由 两 个 数据 成 员 和 两 个 成 员 函 数 
组 成 ， 其 中 数据 成 员 用 来 描述 坐标 点 ， 而 成 员 函 图 8-2 数据 点 的 耳 角 坐标 
数 则 用 来 计算 半径 > 和 角度 9， 如 图 8-2 所 示 。 本 
节 后 面 的 内 容 里 ， 还 将 继续 对 类 xy. coordinate 加 入 其 他 成 员 函 数 。 类 的 声明 部 分 通常 被 
保存 在 头 文件 中 ， 如 下 列 代码 所 示 : 


Jf assenetimsmmm sti qni Reim qe poppe ris 
// 类 的 声明 (版 本 1) 

// 

// 下列 语句 定义 一 个 类 xy-coordinates 

// 该 声明 语句 存储 在 头 文件 xy_coordinate.h 中 
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include <iostream> 
&include «cmath» 


class xy coordinate 
// ”定义 公有 成 员 的 函数 原型 
public: 
void input() 
void print() 
double radiusO; 
double angle(); 


private: 
//| 定义 私有 数据 成 员 
double x, y; 


类 xy. coordinate 具有 2 个 数据 成 员 和 4 个 成 员 函 数 。 关 键 字 public # private f 
责 对 控制 类 成 员 的 访问 权限 。 其 中 ，public 用 于 指定 公有 成 员 (public member)， 即 可 以 在 
程序 的 任何 地 方 被 引用 的 成 员 。private 用 于 指定 私有 成 员 (private member), MARREK 
能 被 类 xy. coordinate 的 成 员 限 数 所 引用 。 为 了 遵循 面向 对 象 的 设计 原则 ， 建 议 所 有 的 数 
据 成 员 都 被 指定 为 私有 成 员 。 这 种 受 限 制 的 访问 模式 称 为 信息 隐藏 。 如 果 类 的 数据 成 员 结构 
和 用 法 发 生变 化 ， 那 么 仅 需 修 改 成 员 果 数 ， 而 无 需 对 用 户 程序 做 任何 改动 。 此 外 ， 任 何 私有 
成 员 函 数 只 能 被 同一 个 类 的 其 他 成 员 函 数 所 引用 。 由 于 设计 私有 成 员 函 数 主 要 是 为 了 帮助 其 
他 成 员 孔 数 完成 操作 ， 所 以 它们 通常 被 称 作 辅助 函数 。 

类 的 实现 是 指 实 现 所 有 的 成 员 隐 数 定义 。 在 定义 一 个 成 员 消 数 时 ， 需 要 用 到 范围 限定 运 
算 符 (::)。 这 个 操作 符 放 在 类 名 和 上 数 名 之 间 ， 用 来 指定 该 函数 是 类 的 一 个 成 员 。 在 对 成 员 
图 数 进行 定义 时 ， 首 先 要 指定 了 困 数 的 返回 值 类 型 。 然 后 便 是 类 名 、 范 围 限 定 运算 符 、 盯 数 名 
以 及 参数 列表 。 在 设计 成 员 果 数 时 需 注 意 ， 所 有 成 员 函 数 都 可 以 直接 访问 数据 成 员 ， 数 据 成 
员 不 必 出 现在 参数 列表 中 ， 此 外 ， 辅 助 函 数 也 可 以 直接 被 成 员 函 数 调 用 。 类 的 实现 部 分 也 可 
以 被 存储 在 一 个 单独 文件 中 。 下 面 就 是 对 类 xy coordinate 的 实现 过 程 。 需 要 说 明 的 是 ， 
FAX angle 的 计算 结果 是 四 象限 角 。 


// ”类 的 实现 (版 本 1) 
// 
// ”下列 语 句 用 来 定义 类 xy. coordinate 的 实现 。 它 们 被 存储 在 头 文件 xy_coordinate.h 中 . 


// ”该 函数 从 键盘 读 取 xy 坐标 
void xy_coordinate: :input() 
i 


cin »» x »» y; 


] 
// 该 函数 在 屏幕 上 输出 xy 坐标 
void xy coordinate::print() 


cout «« LET fa «« X << " / LED << y << T) " «« "Anm = 


//. 该 函数 计算 半径 


double xy coordinate: :radius() 
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// 该 函数 计算 以 弧度 表示 的 角度 值 


double xy coordinate: :angle() 


// 计算 极 坐标 的 角度 
double z, pi-23.141593; 
if (x >= 0) 

z = atan(y/x) ; 
if (x«0 && y»0) 

Z = atan(y/X) + pi; 
if (x«0 && y<=0) 

z = atan(y/X) - pi; 
if (x==0 && y==0) 


Z = Oe 
return Z; 
} 
/一 -一 一 一 -一 一 -一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 
现在 用 如 下 程序 来 测试 这 个 新 的 数据 类 型 。 
//-- 一 -一 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 


// JF chapter8 7 


// 
// 该 程序 用 来 测试 类 xy. coordinate 的 功能 


#include <iostream> 
#include <cmath> 
#include "xy coordinate.h" 
using namespace std; 
int main(void) 
i 

// 声明 和 初始 化 变量 

xy coordinate ptl; 


// 读 取 输 入 点 
cout << "Enter x and y coordinates:" << endl; 
ptl.input(); 


// 输出 直角 坐标 和 极 坐 标 
cout.setf(ios::fixed); 
cout.precision(2); 

cout «« "Coordinate in xy form:' 
ptl.print() 

cout «« "Coordinate in polar form:" «« endl; 


<< endl; 


cout << "magnitude: " << ptl.radius() << endl; 
cout << "phase (in degrees): << ptl.angle()*180/3.141593 << endl; 
// 退出 程序 
return 0; 
} 
-—-———— ---------------— 


为 了 执行 该 程序 ， 需 要 确保 类 xy coordinate 的 头 文件 和 实现 文件 能 够 与 主 程序 文件 
一 同 编 译 。 将 这 些 自 定义 类 型 以 文件 的 形式 分 离 出 来 ， 可 以 帮助 用 户 建 立 自己 的 代码 库 。 这 
些 库 同 标准 库 一 样 (如 iostream)， 可 以 被 许多 应 用 程序 使 用 。 在 使 用 用 户 目 定义 类 型 时 ， 
应 用 程序 必须 要 包含 声明 文件 ， 并 将 也 要 连接 到 对 应 的 实现 文件 。 现 在 使 用 这 些 文件 来 测试 
程序 。 下 面 是 该 程序 的 一 个 输出 样 例 : 

Enter x and y coordinates: 

4 4 

Coordinate in xy form: 

(4.00,4.00) 

Coordinate in polar form: 


magnitude: 5.66 
phase (in degrees): 45.00 
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8.7.2 构造 函数 
在 定义 一 个 变量 时 ， 通 常会 希望 为 该 变量 赋 一 个 初 值 ， 比 如 
double sum-0; 


如 果 在 定义 变量 时 没有 为 其 赋 初 值 ， 那 么 该 变量 的 值 是 未 知 的 ， 直 到 为 它 分 配 一 个 有 效 
HH. 3935 4 (constructor function) 是 在 声明 类 对 象 时 被 自动 调用 的 特殊 成 员 函 数 。 它 主 
要 用 来 对 将 要 定义 的 对 象 的 数据 成 员 进 行 初始 化 。 在 设计 一 个 类 时 ， 应 该 具有 一 整套 完整 的 
构造 函数 。 构 造 隐 数 有 三 个 特殊 属性 : 

e 在 声明 一 个 类 的 对 象 时 ， 构 造 函 数 被 自动 调用 。 

e 构造 冰 数 的 名 称 就 是 类 名 。 

e 构造 函数 没有 返回 值 ， 返 回 值 类 型 也 不 能 用 void 来 修饰 。 

为 了 说 明 构造 函数 的 用 法 ， 现 在 为 xy_coordinate 类 定义 两 个 构造 函数 来 对 其 成 员 进 
行 初始 化 ， 其 中 一 个 将 x 和 y 初始 化 为 0， 男 一 个 可 以 在 声明 语句 中 为 x fy 赋值 。 在 下 列 
代码 中 ， 公 有 成 员 声 明 的 前 两 条 语句 便 是 这 两 个 构造 函数 的 声明 语句 : 


// ”类 的 声明 (版 本 2 ) 


// ”下 列 语句 实现 xy-coordinates 类 的 定义 
// 假设 这 些 声明 语句 存储 在 头 文件 xy_coordinate.h 中 
// update 是 两 个 构造 函数 之 外 的 补充 函数 


#include <iostream> 
#include <cmath> 
using namespace std; 


class xy_coordinate 


// ”声明 两 个 构造 函数 和 6 个 公有 成 员 的 函数 原型 
public: 

xy coordinate(); 

xy coordinate(double a, double b); 

void input; 

void print(O; 

double radius(); 

double angleO; 


// 声明 私有 数据 成 员 
private: 
double x, y; 


每 当 使 用 下 面 语 句 定义 一 个 类 对 象 时 ， 默 认 构 造 函 数 (default constructor) 会 被 日 动 调 用 : 

xy coordinate ptl; 

这 行 代码 声明 了 类 xy. coordinate 的 一 个 对 象 pti, FH. pt1 的 数据 成 员 被 默认 构造 
KK xy_coordinate() 初始 化 。 而 当 使 用 如 下 语句 定义 一 个 对 象 时 ， 此 时 带 参 的 构造 函数 
便 被 自动 调用 : 

xy coordinate pt2(3,4); 


对 象 pt2 的 数据 成 员 被 构造 函数 xy. coordinate(double a,double b) 通过 其 参数 
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[93] 列表 来 完成 初始 化 。 因 此 ，x 的 值 为 3，y 的 值 为 4。 


构造 函数 属于 用 户 自 定义 函数 。 下 面 是 刚刚 添加 的 两 个 构造 函数 的 代码 实现 。 这 些 代 人 码 
需要 加 入 到 类 的 实现 文件 中 。 


// 该 构造 函数 将 x y 初始 化 为 0 
xy coordinate::xy coordinate() 


i 
= 0; 
E (s 


} 


// 该 构造 函数 将 x 和 y 初始 化 为 参数 值 
xy. coordinate::xy coordinate(double a, double b) 


{ 
X — d; 
y-b; 
} 
//-------------------------------------------------------------- 
8.7.3 ”类 运算 符 


赋值 运算 符 可 以 用 于 同一 个 类 的 不 同 对 象 间 的 赋值 操作 。 如 果 pti 和 pt2 都 是 类 xy_ 
coordinate 的 对 象 ， 那 么 下 面 的 语句 是 合法 的 : 
ptl = pt2: 


这 条 语句 执行 后 ， 对 象 pt1 的 每 一 个 数据 成 员 都 会 被 赋值 为 对 象 pt2 中 相应 的 数据 成 
员 。 但 是 ，C++ 中 的 算术 运算 符 和 关系 运算 符 不 能 自动 处 理 用 户 自 定义 的 类 型 。 以 下 的 语句 
是 非法 的 : 

if (ptl == pt2) (非法 比较 ) 

但 是 ， 在 类 中 可 以 定义 一 组 专门 用 于 对 类 对 象 进行 操作 的 运算 符 。 

运算 符 重 载 (overload) 在 C++ 中 具有 重要 作用 ， 它 可 以 使 得 用 户 自 定义 的 数据 类 型 
同 预定 义 数据 类 型 一 样 方便 使 用 。 以 C++ 中 定义 的 算术 运算 符 为 例 ， 这 些 运 算 符 被 定义 为 


无 法 支持 这 样 的 类 对 象 运算 。 但 是 在 定义 一 个 类 时 ， 可 以 为 类 对 象 定义 一 组 专用 的 运算 符 ， 
称 为 运算 符 函 数 。 运 算 符 函数 和 其 他 成 员 了 苑 数 的 定义 方式 基本 一 致 ， 只 是 需要 加 上 关键 字 
operator。 跟 在 关键 字 operator 后 面 的 是 重 载 函数 名 ， 也 就 是 C++ 预定 义 的 若干 运算 符 中 的 
一 个 。 要 记 住 ， 只 有 预定 义 运算 符 才 能 重 载 。 例 如 ， 无 法 定义 一 个 新 的 运算 符 ** oti TE 
运算 ， 因 为 此 运算 符 并 不 是 C++ 的 预定 义 运算 符 。 在 下 一 节 ， 我 们 将 会 借助 复数 类 的 示例 
者 重 介绍 重 载运 算 符 的 使 用 ， 如 为 复数 类 重 载 算术 运算 符 +、-、*# 、/。 


8.8 数值 方法 : 复 根 

在 科学 和 工程 领域 中 需要 使 用 复数 来 解决 许多 问题 ， 尤 其 是 在 物理 和 电气 工程 中 。 因 
此 ， 在 C++ 中 定义 一 个 复数 类 会 非常 有 用 。( 一 些 编译 器 本 身 添 加 了 复数 类 ， 但 由 于 它 不 在 
标准 库 中 ， 所 以 有 时 是 无 效 的 。) 复数 的 形式 为 a + pi， 其 中 i 是 ./-1，a 和 4b 是 实数 。 复 数 
的 实 部 由 a 表示 ， 虚 部 由 b 表示 ， 因 此 可 以 使 用 一 个 有 序 实数 对 来 表示 复数 。 可 以 看 到 ， 复 
数 的 表示 方法 和 上 节 中 的 xy 坐标 表示 法 非常 相似 。 实 际 上 ， 如 果 将 x 轴 作 为 实 轴 ，y 轴 作 为 


C++ AFETE E fn) AN 315 


虚 轴 ， 就 能 转换 直角 坐标 得 到 复数 表示 法 ， 如 图 8-3 所 示 。 

如 果 要 从 键盘 输入 一 个 复数 ， 则 需要 输入 两 
个 数值 ， 因 此 输入 函数 其 实 和 xy 坐标 是 一 样 的 。 
但 复数 的 输出 则 不 同 ， 因 为 显示 过 程 中 要 有 对 i 
的 处 理 。 例 如 ， 用 数 对 (3,5) 表示 的 复数 需要 
输出 为 3+5i。 可 是 如 果 虚 部 是 负数 ， 邦 么 输出 
应 该 是 3-2i， 而 不 是 3+-2i。 这 种 细节 差异 需要 
在 负责 输出 的 成 员 函 数 中 小 心 处 理 。 

两 个 复数 之 间 进 行 算术 运算 ， 其 运算 结 来 
也 为 复数 。 复 数 的 算术 运算 法 则 不 同 于 整数 和 实 
数 。 表 8-3 列 出 了 复数 的 基本 运算 法 则 。 

谈 到 复数 ， 经 常会 研究 它 的 幅度 和 相位 ， 分 
别 用 x 和 0 表示， 如 图 8-3 所 示 。 幅 度 和 相位 的 


定义 同 直角 坐标 系 完全 相同 ， 因 此 也 可 以 使 用 相 Hia ADEM 
似 的 代码 来 实现 。 
表 8-3 复数 算术 运算 
运算 结果 
€i 6, (a, + a5) + (b, + b;)i 
(6 7 Cg (a, — a5) + (b, ~ bi 
€; * €3 (aja, — bjb;) + (a;b, + a,b, )i 


aa, + b;b, apb- ba, 
cilc -am 
Cg 2 2 
dy t b; d; + b5 


(c, =a; + Bii €; 7 a5 * bat) 


8.8.1 复数 类 定义 


接 下 来 要 讨论 复数 类 的 定义 和 实现 。 然 后 ， 在 本 节 的 最 后 编写 程序 来 计算 并 输出 二 次 方 
程式 的 复数 根 。 

在 类 的 声明 中 ， 复 数 的 实 部 和 虚 部 全 部 定义 为 私有 成 员 ， 同 时 定义 了 一 些 公有 成 员 郴 
数 ， 包 括 从 键盘 输入 复数 、 在 屏幕 上 输出 复数 ， 以 及 定义 算术 运算 符 。 类 的 声明 和 实现 将 在 
下 面 的 代码 中 展示 。 

请 仔细 阅读 这 些 语句 ， 并 观察 其 中 的 实现 步骤。 但 是 需要 强调 一 点 ， 这 仅仅 是 对 C++ 的 初 
步 介 绍 ， 所 以 只 针对 这 些 例子 给 出 了 实现 细节 ， 并 没有 对 类 的 声明 和 实现 的 原理 做 详细 讨论 。 

复数 类 的 声明 和 实现 : 


// 定义 一 个 复数 类 
// 此 声明 部 分 存储 在 头 文件 complex.h 中 


#include <iostream> 
#include <cmath> 
using namespace std; 
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class complex 
{ 
// 声明 公有 成 员 函 数 原 型 
public: 
complex(); 
complex(double a, double b); 
void print(); 
void input(); 
double magn(complex); 
double angle(complex); 
complex operator (complex); 
complex operator- (complex); 
complex operator* (complex); 
complex operator/ (complex); 
// 声明 私有 成 员 
private: 
double real, imag; 


// ”复数 类 的 实现 部 分 
// ”该 函数 是 默认 构造 函数 ， 对 没有 赋 初 值 的 复数 进行 初始 化 


complex: :complex() 
{ 

0; 

0; 


real 
imag 


) 


// 该 函数 是 将 复数 初始 化 为 给 定 值 的 构造 函数 
complex::complex(double a, double b) 
{ 
real 
imag 


a; 
b; 


} 
// ”该 函数 输出 复数 


void complex: :print() 


{ 
if (imag > 0) 
cout << real << "+" << imag << "i" << endl; 
else 
if (imag == 0) 
cout «« real «« endl; 
else 
cout «« real «« imag «« "i" «« endl; 
} 


// 该 函数 读 取 复 数 的 两 个 值 
void complex::input() 


i 


} 
// 该 函数 定义 一 个 复数 的 和 


complex complex: :operator+(CComp1lex c) 


cin »» real >> imag; 


// 定义 复数 加 法 
complex temp; 
temp.real - c.real - real; 


X 
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temp.imag = c.imag + imag; 
return temp; 
} 
// ”该 函数 定义 两 个 复数 的 差 
complex complex::operator-(complex c) 
1 
// 定义 复数 减法 
complex temp; 
temp.real = real - c.real; 
temp.imag - imag - c.imag; 
return temp; 397 
} 


// 该 函数 定义 复数 的 乘积 

complex complex::operator*(complex c) 

{ 
// 定义 复数 乘法 
complex temp; 
temp.real = (real*c.real - imag*c.imag); 
temp.imag = (imag*c.real + real*c.imag); 
return temp; 


} 
// 该 函数 定义 复数 的 商 


complex complex::operator/(complex c) 
{ 
// 定义 复数 除法 
complex temp; 
temp.real = (real*c.real + imag*c.imag)/ 
(pow(c.real,2) + pow(c.imag,2)); 
temp.imag = (imag*c.real - real*c.imag)/ 
(pow(c.real,2) + pow(c.imag,2)); 
return temp; 


现在 用 一 个 简单 的 例子 来 测试 前 面 设 计 的 复数 类 : 在 构建 自己 的 类 时 ， 每 写 出 一 个 成 员 
函数 都 要 立刻 进行 测试 。 调 试 一 个 复杂 类 的 完整 定义 是 非常 困难 的 。 


// 程序 chapter8_8 
// 
// 该 程序 展示 一 个 复数 类 的 使 用 方法 和 运算 操作 


#include <iostream> 
#include "ccomplex" 
including namespace std; 


int main(void) 

i 
// 声明 和 初始 化 变量 
complex c1(4,1), c2(-3,-2), c3; 398 
// 输出 初始 值 
cout «c "c1:" 
cl.print(; 
EÜE «« "c2:" 
c2.printQO; 
cout «e "C3:"; 
c3.print(); 
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// 计算 并 输出 新 值 
C3 = c1 + c2; 

cout «« "cl«c2 = ~ 
c3.print(); 

C3 = cl - c2; 
cout «« "cl-c2 
c3.print(; 

c3 = cl*c2i 
EOUE «e “Cle = 
c3 printi); 

C3 = cl/c2; 
cout «« "cl/c2 
c3.print(); 


// ”退出 程序 


return 0; 


以 下 为 程序 的 输出 结果 : 
Cl: 441i 

c2: -3-2i 

c3: 0 
cl+c2 
cl-c2 
cl*c2 
cl/c2 


1-1i 
7431 
-10-11i 
-1.0769240.3846151 
8.82 ”二 次 方程 的 复 根 
具有 实 系数 的 二 次 方程 式 的 一 般 形 式 为 : 
ax? -bx-c-—0 


该 方程 有 两 个 根 ， 可 以 通过 下 列 公 式 计算 : 


—b + VN b*— 4ac 
root; = E 
-b — Vb? — 4ac 
root, — 9a 


EKRE S FIT, b-4ac, MAD An XXE ART Oo, MA FEH PST HS D 
是 实数 ， 并 且 可 以 由 如 下 表达 式 求 出 ， 
b V discriminant 
moy = = oo 
2a 2a 


b V discriminant 


roOt, = 一 一 一 
2a 2a 


如 果 判 别 式 小 于 0， 则 方程 的 两 个 根 都 是 复数 ， 并 且 可 以 由 如 下 表达 式 求 出 : 
V —discriminant , 

2a i 
b V ee 


2 Dg F 


a 
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下 面 给 出 一 个 程序 ， 从 键盘 分 别 读 取 二 次 方程 中 a, b, c 的 值 。 然 后 计算 并 打印 方程 的 两 
个 根 。 如 果 该 方程 有 和 实 根 ， 则 将 结果 打印 为 实数 ; 如 果 方 程 无 实 根 ， 则 将 结果 打印 为 复数 。 
代码 实现 如 下 : 


//  ff&chapter8 9 

// 

// 该 程序 计算 并 打印 出 一 个 二 次 方程 的 根 。 程 序 中 使 用 用 户 自 定义 的 complex 类 
#include <iostream> 

#include <cmath> 

#include "ccomplex" 

using namespace std; 


int main(void) 


{ 
// 声明 并 初始 化 变量 
double a, b, c, terml, disc; 
complex rootl, root2; 
// ” 从 键盘 读 取 a，b，c 的 值 
cout << "Enter real values a, b, c:" << endl; 
EIN >> a >> b >> G 400 
// ”计算 二 次 方程 的 根 
terml = -b/(2*a); 
disc = b*b 一 4*a*c; 
if (disc >= 0) 
i 
rootl.real = terml + sqrt(disc)/(2*a); 
root2.real = terml ~ sqrt(disc)/(2*a); 
} 
else 
{ 
rootl.real = terml; 
rootl.imag = sqrt(-disc)/(2*a); 
root2.real - terml; 
root2.imag = -sqrt(-disc)/(2*a); 
) 
// ”打印 方程 的 根 
cout << "Roots:" << endl; 
rootl.print(); 
root2.print(); 
// 退出 程序 
return 0; 
} 
A E ig e pietre man te t Eri tt 


下 面 给 出 程序 的 两 组 运行 示例 : 
Enter real values a, b, c: 

1 -3 -4 

Roots: 

4 

-1 


Enter real values for a, b, c: 
104 
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根据 本 节 设 计 的 complex 类 和 上 面 设计 的 计算 二 次 方程 的 根 的 程序 来 回答 下 列 问题 。 

1. 用 一 个 具有 重 根 的 方程 来 测试 该 程序 ， 观 察 计 算 结果 是 否 正 确 : 

2. 修改 程序 ， 根 据 原理 判定 方程 根 的 个 数 和 状态 ， 并 根据 判定 结果 打印 出 相应 的 提示 信息 ， 如 “real 
roots" "double roots" "complex roots". 


3. 修改 程序 ， 在 打印 方程 的 根 时 ， 保 留 小 数 点 后 两 位 。 


本 章 小 结 

C++ 是 C 语言 的 超 集 。 本 章 介 绍 了 C++ 程序 的 基本 结构 ， 同 时 还 给 出 了 实现 标准 VO 和 文件 IO 
的 C++ 语句 。 面 问 对 象 编程 的 最 大 特点 便 是 对 类 和 对 象 的 使 用 。 类 是 用 户 自 定义 的 数据 类 型 ， 它 包 合 
了 数据 成 员 和 成 员 函 数 ， 而 对 象 则 是 类 的 实例 。 对 象 通过 调用 成 员 函 数 来 操作 类 的 数据 成 员 。 本 香 给 
出 了 一 些 类 定义 的 说 明示 例 ， 同 时 还 开发 了 程序 ， 通 过 类 实现 直角 坐标 系 中 的 点 和 复数 的 计算 : 


关键 术语 
class (类 ) member function (HÈ 5i PR% ) 
class declaration (类 的 声明 ) object ( 对象 ) 
class implementation (类 的 实现 ) object-oriented programming (面向 对 象 编程 ) 
constructor function ( £3& PA% ) overload (9f & ) 
data member (数据 成 员 ) polymorphism (ZA) 
default constructor ( RA £J3& PA% private member (Ff IV bi) 
dot operator (点 运算 符 ) public member (公有 成 员 ) 
extraction operator (提取 运算 符 ) scope resolution operator (范围 限定 运算 符 ) 
format flag (格式 标志 ) stream (Yù) 
inheritance (继承 ) white space (空白 字符 ) 


insertion operator (插入 运算 符 ) 


C++ 语句 总 结 
包含 了 标准 输入 /输出 和 文件 输入 /输出 信息 的 预 处 理 命令 : 


#include <iostream> 
#include <fstream> 
using namespace std; 


单行 注释 : 
// 程序 chapter8_1 
从 键盘 输入 : 

402 cin >> data; 


输出 至 屏幕 : 


cout «« data; 
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类 的 声明 : 
class class name 
public: 
function prototypes; 
private: 
declarations; 
function prototypes; 


AX P RRUGEN : 


return type class name::function name(parameter list) 


declarations; 
statements; 


} 
声明 一 个 对 象 ( 即 一 个 类 的 实例 ): 
xy coordinate ptl; 


xy coordinate pt2(3,4); 
注意 事项 


1. 一 个 类 的 所 有 数据 成 员 都 应 该 被 指定 为 私有 成 员 。 
2. 一 个 设计 良好 的 类 应 该 拥有 多 个 构造 函数 。 


调试 注意 事项 


1. 应 该 在 每 个 成 员 函 数 实现 完成 的 时 候 就 对 其 进行 检测 。 如 果 不 加 检测 就 写 完整 个 类 的 实现 ， 可 能 会 
对 后 面 的 调试 工作 造成 困难 。 


2] zt 
简 述 题 


判断 题 

判断 下 列 陈 述 的 正 CT) ix (F)。 

1. 对 象 是 类 的 实例 。 
2. 对 象 ci n 通过 标准 输入 设备 向 程序 读 人 数据。 
3. PRICES AR STER T Rb e 

4. 一 个 类 的 所 有 数据 成 员 必须 是 同一 数据 类 型 。 
5. 成 员 函 数 通过 点 运算 符 来 调用 。 

6. 定义 成 员 函 数 时 需要 使 用 点 运算 符 。 

7. 对 象 是 一 个 类 的 成 员 函 数 。 

8. 成 员 函 数 可 以 访问 所 有 私有 数据 成 员 。 

9. 构造 函数 属于 成 员 函 数 。 

10. 构造 函数 不 能 被 重 载 。 


m e e 3 
mi iz cx uj udo o "9 a a d 
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多 选 题 
选 出 符合 下 列 问 题 的 正确 答案 。 正 确 选 项 可 能 不 止 一 
11. 下 列 哪 条 C++ 语句 能 够 正确 打印 出 两 个 整 型 变量 a 和 b 的 标准 输出 ' ) 
(a) cout «« a, b; (b) cout »» a, b; 
(c) cout «« a «« b; (d) cout »» a »» b; 
(e) cout(a, 的 
下 列 哪 条 C++ 语句 可 以 通过 标准 输入 癌变 量 a 和 b 赋予 正确 的 值 ? ( ) 
(a) Cin << a, b; (b) cin»» a, b; 
(c) cin >> a >> b; (d) cin << a << b; 
(e) cin(a,b); 
13. 专门 对 一 个 类 的 数据 成 员 进 行 初 始 化 的 函数 叫 作 ( b. 


(a) 访问 函数 (b) fiii PRA 
(c) XI AR eC (d) 类 函数 
(e) 以 上 都 不 对 

编程 题 


14. 定义 一 个 表示 日 期 的 类 。 日 期 通过 三 个 整 型 变量 来 定义 : month, day M years 类 中 还 应 包含 能 
实现 以 下 功能 的 成 员 郴 数 : 
e 输入 一 个 日 期 ; 
e 按照 month/day/year (10/1/1999 ) 的 格式 打印 日 期 ; 
e 按照 month day, year (October 1, 1999 ) 的 格式 打印 日 期 ; 
e 初始 化 一 个 日 期 类 对 象 。 

15. 定义 一 个 表示 时 间 的 类 。 时 间 通 过 三 个 整 型 变量 来 定义 : hours, minutes 和 seconds。 使 用 24 
小 时 制 来 计时 ， 也 就 是 说 ， 将 时 间 表 示 为 从 00:00:00 (HI 12 am) 到 23:59:59 ( 即 11:59:59 pm)。 类 
中 包含 能 实现 以 下 功能 的 成 员 消 数 : 

e 输入 时 间 ; 
e 按 12 小 时 制 打印 时 间 值 ; 

计算 两 个 时 间 之 差 ; 

初始 化 时 间 对 象 。 

16. 定义 一 个 有 理 数 类 。 有 理 数 是 由 两 个 整数 及 一 个 除 号 所 组 成 的 数 ， 如 1/2, 2/3 和 4/5 等。 一 个 有 理 
数 类 可 以 通过 两 个 整 型 变量 numerator (分 子 ) 和 denominator {分 母 ) 来 定义 。 类 中 应 包含 以 下 运 
算 操 作 的 成 员 函 数 : 

a/b + c/d = (a-d + b-c) / (b-d) (加 法 ) 
a/b - c/d = (a-d - b-c) / (b-d) (减法 ) 


(a/b) - (c/d) = (a:c)/Cb-d) ( 乘法 ) 
(a/b) / (c/d) = (a-d) / (eb) (除法 ) 


| 附录 A 


Engineering Problem Solving with C, Fourth Edition 


ANSI C 语言 标准 库 





本 书 已 经 对 ANSI 标 准 C 语言 库 做 了 详细 讨论 。 接 下 来 ， 本 附录 将 对 标准 C 库 中 的 每 
个 头 文件 定义 进行 简要 介绍 。 受 篇 幅 所 限 ， 这 里 不 能 给 出 每 个 函数 实现 的 相关 细节 ， 只 能 帮 
助 读者 来 确定 在 开发 过 程 中 该 使 用 哪些 函数 ; 更 详细 的 信息 可 以 从 其 他 参考 资料 中 获得 。 在 
开始 介绍 这 些 库 之 前 ， 我 们 假定 读者 已 经 对 指针 和 字符 串 等 各 种 变量 类 型 非常 熟悉 。 


«assert.h» 


头 文件 <assert.h> 给 出 了 assert 国 数 定义 ， 该 函数 可 以 通过 检测 程序 来 提供 相应 的 
诊断 信息 。 该 诊断 信息 是 系统 相关 的 ， 被 存储 在 标准 错误 文件 中 ， 用 户 可 以 在 程序 执行 完毕 
后 获得 。 


«ctype.h» 


AIF «ctype.h» 定义 了 一 些 字 符 检 测 和 字符 转换 的 函数 。( 相 关内 容 见 第 2 9€.) 在 
讨论 师 数 原型 语句 之 前 ， 首 先 给 出 如 下 定义 : 


数字 字符 0123456789 中 的 一 

十 六 进 制 数 可 以 是 一 个 二进制 数字 ,或 者 是 字符 ABCDEFabcdef 中 的 一 
大 写字 母 字符 ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 中 的 一 

ANE EHE 字符 abcdefghijklmnopqrstuvwxyz 中 的 一 

字母 字符 一 个 大 写字 母 或 小 写字 母 

字母 数字 字符 ”一 个 数字 或 字母 

标点 字符 字符 !#%&'′(〔();<=>?[N\]*+，-./:^ 中 的 一 种 

可 显示 字符 一 个 字母 数字 字符 或 标点 字符 

可 打印 字符 一 个 可 显示 字符 或 空格 字符 


移动 控制 符 控制 符 FF ( 换 页 ),NL (换行 ),CR ( 回 车 ),HT (水平 制 表 符 )， 和 VT (垂直 制 表 符 ) 
空白 字符 空格 字符 或 移动 控制 符 中 的 一 种 
控制 符 BEL ( 响 铃 )、BS ( 退 格 ) 或 者 移动 控制 符 中 的 一 种 
下 面 介 绍 该 头 文 件 中 的 每 个 函数 原型 ， 并 简要 介绍 函数 的 功能 : 
int isalnum(int c); 
«4 H.DUÓ fi ATP) SE TEONPC SXCKCS . MSFI, PRÜSDERIRI T ERE (true) 
int isalpha(int c); 
当 且 仅 当 输入 的 字符 为 大 写 或 小 写字 母 时 ， 函 数 返 回 一 个 非 零 值 (true) 
int iscntrl(int c); 


当 上 且 仅 当 输入 的 字符 为 控制 符 时 ， 函 数 返回 一 个 非 零 值 (true ) 


int isdigit(int c); 
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int 


int 


int 


int 


int 


int 


int 


int 


MKA 


当 且 仅 当 输入 的 字符 为 数字 时 ， 函 数 返 回 一 个 非 零 值 (true) 
isgraph(int c); 

当 且 仅 当 输入 的 字符 是 一 个 可 显示 字符 时 ， 函 数 返 回 一 个 非 零 值 (true) 
islower(int c); 

当 且 仅 当 输入 的 字符 是 小 写字 母 时 ， 函 数 返回 一 个 非 零 值 (true) 
isprint(int c); 

“HANARA RFE — HET ED EE RSE, RRG [6] — 1 JESE TR. (true) 
ispunct(int c); 

HHRMA S EIE b CE TERT, AROR IRI — ANERE (true) 
isspace(int c); 

"4 EDU S8 ALB E DERE S ELETERE. REGE — ANERE (true) 
isupper(int c); 

当 且 仅 当 输入 的 字符 是 一 个 大 写字 母 时 ， 函 数 返 回 一 个 非 零 值 (true) 
isxdigit(int c); 

当 且 仅 当 输入 的 字符 是 一 个 十 六 进 制 数 时 ， 函 数 返 回 一 个 非 零 值 (true) 
tolower(int c); 

将 一 个 大 写字 母 转换 成 小 写字 母 

toupper(int c); 

将 一 个 小 写字 母 转换 成 大 写字 母 


<errno.h> 


头 文件 «errno.h» FEX T EIA EDOM、ERANGE， 以 及 一 个 外 部 函数 errno。EDOM 
和 ERANGE 是 两 个 与 系统 相关 的 非 零 整 型 常量 。 男 数 errno 的 作用 是 记录 系统 中 发 生 的 错 
误 情 况 ， 具 体 用 法 也 是 系统 相关 的 。 
«float.h» 

头 文件 <float.h> 中 定义 了 若干 个 关于 浮 点 值 的 限制 与 特性 的 宏 指 令 。 需 要 说 明 的 是 ， 
浮 点 数 的 存储 使 用 的 是 标准 化 科学 计数 法 ， 即 使 用 指数 和 尾数 两 部 分 分 别 存储 ， 其 中 尾数 的 
值 大 于 等 于 1 H/F 10。 这 些 宏 指 令 及 其 定义 如 下 所 示 : 


int 


int 


int 
int 
int 


FLT ROUNDS; 
指定 浮 点 数 的 舍 人 模式 
FLT RADIX; 


浮 点 数 指数 表示 的 基数 


FLT MANT DIG; 
DBL MANT DIG; 
LDBL MANT DIG; 


Xf float 9, double 型 或 1ong double 型 数值 的 科学 计数 法 中 尾数 部 分 的 位 数 
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int FLT DIG; 
int DBL DIG; 
int LDBL DIG; 


X] float €. double 型 或 1ong double 型 数值 ， 小 数 点 后 保留 的 数字 位 数 


int FLT MIN EXP; 
int DBL MIN EXP; 
int LDBL MIN EXP; 


Xf float €). double 型 或 long double 型 数值 ， 基 数 为 FLT_RADIX 时 ， 指 数 的 最 小 负 整 数值 408 


int FLT MIN 10 EXP; 
int DBL MIN 10 EXP; 
int LDBL MIN 10 EXP; 


Xf float €/. double 型 或 long double 型 数值 ， 基 数 为 10 时 指数 的 最 小 负 整 数值 


int FLT MAX EXP; 
int DBL MAX EXP; 
int LDBL MAX EXP; 


Xj float €). double 型 或 long double 型 ， 基 数 为 FLT_RADIX 时 指数 的 最 大 正 整 数值 


int FLT MAX 10 EXP; 
int DBL MAX 10 EXP; 
int LDBL MAX 10 EXP; 


Xf float S). double 型 或 long double 型 ， 基 数 为 10 时 指数 的 最 大 正 整数 值 


float FLT MIN; 
double DBL MIN; 
long double LDBL MIN; 


对 float X. double 型 或 1ong double 型 ， 可 以 表示 的 最 小 正 值 


float FLT MAX; 
double DBL MAX; 
long double LDBL MAX; 


Xf float X). double 型 或 1ong double 型 ， 可 以 表示 的 最 大 正 值 


float FLT EPSILON; 
double DBL EPSILON; 
long double LDBL EPSILON; 


Xf float €. double 型 或 1ong double 型 在 1 和 大 于 1 的 最 小 值 之 间 的 差 值 


«limits.h» 
头 文件 <1imits.h> 提供 了 若干 个 关于 整 型 值 的 限制 与 特性 的 宏 指 令 。 这 些 宏 指令 及 
其 定义 如 下 所 示 : 
int CHAR BIT; 
定义 最 小 的 数据 类 型 ( 单 比特 数据 除外 ) 包含 的 比特 数 


int CHAR MIN; 
int CHAR MAX; 


定义 char 类 型 的 最 大 值 和 最 小 值 409 


int INT MIN; 
int INT MAX; 


定义 int 类 型 的 最 大 值 和 最 小 值 
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int 
int 


int 
int 


int 


int 


int 


int 
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LONG MIN; 
LONG MAX; 


定义 long int 类 型 的 最 大 值 和 最 小 值 
MB LEN MAX; 
定义 多 字 节 字符 的 最 大 字 节 数 


SCHAR MIN; 
SCHAR MAX; 


定义 signed char 类 型 的 最 大 值 和 最 小 值 


SHRT MIN; 
SHRT MAX; 


XE X short int 类 型 的 最 大 值 和 最 小 值 
UCHAR MAX; 

定义 unsigned char 类 型 的 最 大 值 

UINT MAX; 

定义 unsigned int 类 型 的 最 大 值 
ULONG MAX; 

4E X unsigned long int 类 型 的 最 大 值 
USHRT MAX; 

4E X unsigned short int 类 型 的 最 大 值 


<locale.h> 

头 文件 <locale.h> 4E X. f ATRAZ — REUBCUIS SULLA T K FURR RIIE S 
令 。 它 可 以 通过 数字 格式 规范 化 来 解决 国际 通用 标准 化 的 问题 ; 此 外 还 包括 有 关 货 币 符 号 和 
日 期 格式 化 等 工作 。 
«math . h> 

头 文件 «math.h» 中 定义 了 多 种 数学 相关 的 函数 。 这 些 函数 在 工程 计算 问题 中 经 常用 
到 。 这 些 函 数 已 经 在 第 2 章 做 了 详细 介绍 ， 具 体 函 数 功 能 如 下 所 示 : 


double acos(double x); 


计算 x 的 反 余 弦 值 。 其 中 ，x 的 定义 域 为 [-1, 1]; 函数 返回 值 的 值 域 是 [0, m ] (以 弧度 值 表 示 ) 


double asin(double x); 


计算 x EREI, Rp. x 的 定义 域 为 [-1, 1]; 函数 返回 值 的 值 域 是 [7 m /2, «/2] (以 弧度 值 表 示 ) 


double atan(double x); 


计算 x 的 反正 切 值 。 函 数 返回 值 的 值 域 是 [7 /2, 0/2] (以 弧度 值 表示 ) 


double atan2(double y, double x); 


计算 值 y/x 的 反正 切 值 。 函 数 返 回 值 的 值 域 是 [m.m] (以 弧度 值 表 示 ) 


int ceil(double x); 


返回 一 个 不 小 于 x 的 最 小 整数 
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double cos(double x); 
计算 x 的 余弦 值 ， 其 中 x 以 弧度 值 表示 
double cosh(double x); 
计算 x 的 双 曲 余弦 值 ， 等 价 于 (e +e”) /2 
double exp(double x); 
计算 e 的 值 ， 其 中 @ 是 自然 对 数 的 底数 ， 约 等 于 2.718 282 
double fabs(double x); 
计算 x 的 绝对 值 
int floor(double x); 
返回 一 个 不 大 于 x 的 最 大 整数 
. double iog(Cdouble x); 
计算 1n x， 也 就 是 x 的 自然 对 数值 (以 e 为 底 ) 如 果 x < 0 则 会 报错 
double loglO(double x); 
计算 loglo， 也 就 是 x 的 常用 对 数 (以 10 为 底 ); 如 果 x < 0 则 会 报错 
double pow(double x, double y); 
计算 x 的 y KE (次 方 )， 即 x"; 当 x=0 且 y 大 0， 或 者 x<0 H y 不 是 整数 时 会 报错 
double sin(double x); 
计算 x 的 正弦 值 ， 其 中 x 为 弧度 值 
double sinh(double x); 
计算 x 的 双 曲 正弦 值 ， 其 等 价 于 (e -e ) /2 
double sqrt(double x); 
计算 x 的 平方 根 ， 其 中 x 宕 0 
double tan(double x); 
计算 x 的 正切 值 ， 其 中 x 为 弧度 值 
double tanh(double x); 
计算 x 的 双 曲 正切 值 ， 其 等 价 于 (sinh x)/(cosh x) 


«setjmp.h» 


头 文件 <setjmp.h> 中 定义 了 一 个 宏 指 令 、 一 个 函数 和 一 个 变量 类 型 ， 该 变量 类 型 和 
相应 的 函数 能 够 绕 过 正常 的 函数 调用 和 返回 规则 。 一 般 来 讲 ， 并 不 推荐 使 用 这 些 操作 ， 故 在 
此 不 做 详细 讨论 。 


«signal.h» 


X XffF«signal.h» 中 定义 了 一 个 数据 类 型 PIA PRBCRUL T A d e OE AEPRFEIT DU 
期 间 报告 的 各 种 信号 。 有些 信号 表示 系统 中 可 能 发 生 了 严重 错误 。 由 于 信号 处 理 是 不 可 移植 
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的 ， 故 在 此 不 对 该 头 文件 进行 详细 讨论 。 通 常 来 讲 ， 系 统 提供 的 默认 信号 处 理 机 制 已 足够 应 
付 正常 的 操作 。 
<stdarg.h> 

头 文件 <stdarg.h> 定义 了 一 个 变量 类 型 和 三 个 宏 ， 这些 宏 指令 可 以 在 参数 个 数 未 
知 的 情况 下 获取 也 数 中 的 参数 。 尽 管 该 头 文件 实现 的 功能 十 分 强大 ,但 在 工程 应 用 中 很 少 
使 用 。 
<stddef.h> 

头 文件 <stddef.h> 定义 了 各 种 变量 类 型 和 宏 指 令 ， 并 且 它 们 之 间 没 有 太 多 关联 。 由 于 
这 些 变量 类 型 和 宏 在 工程 应 用 中 并 不 常用 ， 故 在 此 不 做 详细 介绍 。 
«stdio.h» 

3. Xf <stdio.h> 定义 了 多 种 数据 类 型 、 宏 指令 和 图 数 ， 来 执行 输入 和 输出 。 在 这 些 
数据 类 型 中 ，FILE 类 型 在 工程 应 用 中 是 最 常用 的 ， 因 为 它 可 以 用 于 操作 各 种 数据 文件 。 在 
第 2 章 和 第 3 章 中 已 经 讨论 过 了 大 多 数 的 输入 /输出 函数 ; REZANE A A F RR: 


void clearerr(FILE *stream); 
清除 指定 流 的 文件 结束 符 和 错误 标识 多 
int fclose(FILE *stream); 
XH] stream 所 指向 的 文件 ， 并 刷新 所 有 的 缓冲 区 
int feof(FILE *stream); 
检查 stream 指向 的 流 文件 是 否 已 经 到 达 文 件 尾部 
int ferror(FILE *stream); 
检测 stream 指 回 的 流 文件 的 错误 标识 符 
int fflush(FILE *stream); 
刷新 给 定 流 stream 的 输出 缓冲 区 
int fgetc(FILE *stream); 
从 指定 的 流 stream 获取 下 一 个 字符 ， 并 把 文件 读 写 指针 位 置 标识 符 疝 前 移动 
int fgetpos(FILE *stream, fpos t *pos); 
获取 流 stream 的 当前 文件 读 写 指针 位 置 ， 并 把 它 写 人 pos 
char *fgets(char *s, int n, FILE *stream); 
从 指定 的 流 读 取 一 行 ， 并 把 它 存储 在 s 所 指向 的 字符 串 内 。 当 读 取 到 n-1 个 字符 时 ， 或 读 取 到 换行 符 
时 ， 或 者 到 达 文 件 未 尾 时 ， 读 操作 停止 
FILE *fopen(const char *filename, const char *mode); 
使 用 指定 的 模式 mode 打开 filename 所 指向 的 文件 
int fprintf(FILE *stream, const char *format, ...); 


发 送 格式 化 输出 到 流 stream "P, ego FERK TET 
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int fputc(int c, FILE *stream); 
把 参数 c 指定 的 字符 写 人 指定 的 流 stream 中 ， 并 将 读 写 位 置 标识 符 向 前 移动 
int fputs(const char *s, FILE *stream); 
把 参数 s 指定 的 字符 串 写 和 人 指定 的 流 stream 中 ; 但 不 包括 空 字符 
size t fread(void *ptr, size t size, size t nmemb, FILE *stream); 
从 给 定 流 stream 中 读 取 数据 到 ptr 所 指向 的 数组 中 ， 写 入 的 数据 元 素数 目 最 多 为 nmemb ， 其 中 每 个 
元 素 大 小 为 size FW 
FILE *freopen(const char *filename, const char *mode, FILE *stream); 
把 一 个 新 文件 名 filename 与 给 定 的 打开 的 流 stream 相关 联 ， 同 时 将 流 中 的 旧 文 件 关闭 
int fscanf(FILE *stream, const char *format, ...); 
从 流 stream 中 读 取 格式 化 输入 ; AROR E fi AC (ELS 1-2 
int fseek(FILE *stream, long int offset, int whence); 
设置 给 定 流 stream 的 文件 读 写 位 置 为 指定 位 置 ， 即 函数 参数 pos 


int fsetpos(FILE *stream, const fpos t *pos); 
long int ftell(FILE *stream); 


返回 给 定 流 stream 的 当前 文件 位 置 


size t fwrite(const void *ptr, size t size, size t nmemb, 
FILE *stream); 


把 ptr 所 指向 数 给 中 的 数据 写 入 到 给 定 流 stream P; 其 中 写 人 元 素数 量 最 多 为 nmemb ， 元 素 大 小 为 size 
AFP 
int getc(FILE *stream); 
从 指定 的 流 stream 中 获取 下 一 个 字符 ， 并 将 文件 读 写 位 置 标 识 符 向 前 移动 
int getchar(void); 
从 标准 输入 流 stdin 获取 一 个 字符 
char *gets(char *s); 


从 标准 输入 流 读 入 字符 到 s 指向 的 数组 中 ， 当 读 取 到 换行 符 或 到 文件 末尾 时 停止 ; 在 数组 中 换行 符 用 


void perror(const char *s); 

将 整数 表达 式 errno 中 的 错误 代号 映射 成 一 条 错误 信息 ， 并 存储 在 s 所 指向 的 字符 串 中 
int printf(const char *format, ...); 

发 送 格式 化 输出 到 标准 输出 流 stdout, fi Hi format 指定 的 输入 格式 ; 函数 返回 输出 字符 的 个 数 
int putc(int c, FILE *stream); 

把 参数 c 指定 的 字符 写 人 stream 指向 的 输出 流 文件 中 


int putchar(int c); 
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把 参数 c 指定 的 字符 写 人 标准 输出 stdout 中 
int puts(const char *s); 

将 参数 s 指 问 的 字符 串 写 入 标准 输出 流 中 ,并 且 字 符 串 中 的 空 字符 用 换行 符 来 替代 
int remove(const char *filename); 
删除 给 定 的 文件 名 filename 


int rename(const char *old, const char *new); 
将 原来 由 old 指向 的 文件 改 为 由 new 来 指向 。 其 中 o1d 和 new 中 分 别 包含 了 该 文件 的 旧 文 件 名 和 新 文 
件 名 
void rewind(FILE *stream); 
设置 文件 读 写 位 置 到 给 定 流 stream 的 开头 
int scanf(const char *format, ...); 
从 标准 输入 流 读 取 格式 化 输入 ， 使 用 format 指定 的 输入 格式 ， 函 数 返回 为 输入 值 的 个 数 


void setbuf(FILE *stream, char *buf); 


指定 流 stream 的 缓冲 类 型 

int setvbuf(FILE *stream, char *buf, int mode, size t size); 
指定 流 stream 的 缓冲 类 型 

int sprintf(char *s, const char *format, ...); 


发 送 格式 化 输出 到 参数 s 指向 的 数组 ， 使 用 format 指定 的 输入 格式 ， 在 输出 字符 的 未 尾 附 加 一 个 空 字 
符 ; 函数 返回 输出 字符 的 个 数 ， 其 中 不 包括 空 字符 


int sscanf(const char *s, const char *format, ...); 
从 参数 s 指向 的 字符 串 读 取 格 式 化 输入 ， 使 用 format 指定 的 输入 格式 ; 函数 返回 输入 值 的 个 数 
FILE *tmpfile(void); 
创建 一 个 临时 二 进 制 文件 ， 并 且 当 文件 关闭 时 会 自动 删除 
char *tmpnam(char *s); 
生成 一 个 合法 的 文件 名 ， 且 不 能 与 任何 已 存在 的 文件 名 重复 
int ungetc(int c, FILE *stream); 
将 参数 c 指定 的 字符 压 人 给 定 的 流 stream 中 ， 以 便 它 是 下 一 个 被 读 取 到 的 字符 
int vfprintf(FILE *stream, const char *format, va list arg); 


发 送 格式 化 输出 到 流 文件 stream, 使 用 format 指定 的 输出 格式 和 可 变 参 数列 表 中 的 参数 值 ; 函数 返 
回 为 输出 字符 的 个 数 


int vprintf(const char *format, va list arg); 


发 送 格式 化 输出 到 标准 输出 流 stream, [EH] format 指定 的 输出 格式 和 可 变 参 数列 表 中 包含 的 参数 值 ; 
函数 返回 输出 字符 的 个 数 


int vsprintf(char *s, const char *format, va list arg); 
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发 送 格式 化 输出 到 参数 s 指向 的 数组 中 ， 使 用 format 指定 的 输出 格式 和 可 变 参 数列 表 中 包含 的 参数 
值 ; 同时 在 写 人 字符 的 末尾 附加 一 个 空 字符 ; 函数 返回 输出 字符 的 个 数 ， 但 不 包括 空 字 符 
«stdlib.h» 
3k X fF <stdlib.h> 定义 了 4 个 数据 类 型 、 一 些 宏 指令 和 通用 工具 图 数 。 类 型 div t 
和 1div_t 是 两 个 结构 体 ， 用 来 存储 商 和 余数 。 下 面 首先 介绍 这 些 宏 指 令 : 
NULL 
二 进 制 零 的 整数 值 


EXIT. FAILURE 
EXIT SUCCESS 


分 别 用 来 表示 exit 函数 执行 失败 和 成 功 时 要 返回 的 状态 值 
RAND_MAX 
表示 RAND 因数 返回 的 最 大 值 


MB_CUR_MAX 
表示 在 多 字 节 字符 集中 的 最 大 字符 数 
下 面 展 示 一 些 在 工程 应 用 中 党 用 的 图 数 ， 包 括 函 数 原型 语句 和 函数 定义 (其 中 的 很 多 郴 
数 已 经 在 第 3 章 和 第 6 草 讨 论 过 ): 
void abort(void); 
使 一 个 异常 程序 终止 


int abs(int k); 
long int labs(long int k); 


计算 整数 k 的 绝对 值 
int atexit(void (*func)(void)); 
RRE RAIER, WAHE AIAR func 


double atof(const char *s); 

int atoi(const char *s); 

long int atol(const char *s); ` 

double strtod(const char *s, char **endptr); 

long int strtol(const char *s, char **endptr, int base); 

unsigned long int strtoul(const char *s, char **endptr, int base); 


把 参数 s 所 指向 的 字符 串 转换 为 一 个 浮 点 数 (float 型 ) / 整数 (int 型 ) / 长 整数 (ong int 型 ) / 双 精 度 浮 
点 数 (double 型 ) /无 符号 长 整数 (unsigned long int 型 ) 


void *bsearch(const void *key, const void *base, size t n, size t 
size, int(*compar)(const void *,const void *)); 


在 由 n 个 对 象 组 成 的 数组 中 进行 二 分 查找 ， 查 找 key 所 指向 的 值 
void *calloc(size t n, size t size); 
为 一 个 有 具有 n 个 对 象 的 数组 分 配 空间 ， 每 个 空间 大 小 为 size 


div t divCint numer, int denom); 
ldiv t ldiv(long int numer, long int denom); 


计算 numer 除 以 denom 得 到 的 商 和 余数 
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void exit(int status); 
使 程序 正常 终止 
void free(void *ptr); 
释放 由 ptr 所 指 问 的 空间 
void *malloc(size t size); 
为 一 个 对 象 分 配 大 小 为 size 的 空间 


void qsort(void *base, size t nmemb, size t size, int 
(*compar)(const void*, const void *)); 


使 用 快速 排序 将 一 个 具有 n 个 对 象 的 数组 排列 成 升序 
int rand(void); 

返回 一 个 从 0 到 RAND. MAX 之 间 的 伪 随 机 数 
void *realloc(void *ptr, size t size); 

改变 由 ptr 所 指 问 的 对 象 的 大 小 
void srand(unsigned int seed); 


WEELBEBLBURIT-, XIR RAND 使 用 的 随机 数 发 生 器 进行 初始 化 
<String.h> 


头 文件 <string.h> 定义 了 一 个 无 符号 整 型 数据 类 型 size t; 一 个 宏 NULL， 它 的 值 
为 二 进 制 零 。 另 外 ， 头 文件 中 还 定义 了 一 些 函 数 来 实现 各 种 字符 串 操作 (这 些 函 数 在 第 6 章 
已 经 讨论 过 ): 

void *memchr(const void *s, int c, size t n); 

在 参数 s 所 指向 的 字符 串 的 前 n 个 字符 中 搜索 字符 c 第 一 次 出 现 的 位 置 

int memcmp(const void *s, const void *t, size t n); 

对 两 个 字符 串 s 和 t+ 的 前 mn 个 字符 进行 比较 ， 当 sot 时 返回 一 个 正 整 数 ; C4 s=t 时 返回 零 ; 当 set 时 

返回 一 个 负 整 数 

void *memcpy(void *s, const void *t, size t n); 

将 参数 t 所 指向 的 字符 串 的 前 n 个 字符 复制 到 s 所 指向 的 字符 串 中 
void *memmove(void *s, const void *t, size t n); 
同样 是 将 所 指向 字符 串 的 前 n 个 字符 复制 到 s 所 指向 的 字符 串 中 ; CAS IRIZI ab Ri 1A PRU HI — 1 s R4] 
存储 空间 中 转 ， 即 使 t 和 s 的 空间 出 现 了 重合 也 不 会 出 错 
void *memset(void *s, int c, size t n); 
复制 字符 c 到 参数 s 所 指向 字符 串 的 前 n 个 字符 
char *strcat(char *s, const char *t); 
把 参数 七 所 指向 的 字符 串 连 接 到 s 所 指 癌 字符 串 的 末尾 ; 因数 返回 字符 串 s 的 指针 


char *strchr(const char *s, int c); 
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返回 参数 s 所 指向 的 字符 串 中 第 一 次 出 现 字 符 c 的 位 置 指针 
int strcmp(const char *s, const char *t); 

逐个 元 素 地 比较 字符 串 s 和 字符 串 t ; 当 s>t 时 ， 返 回 一 个 正 整数 ; 当 s=t 时 ， 返回 零 ; "4 s<t 时 ， 
返回 一 个 负 整数 
int strcoll(const char *s, const char *t); 

默认 情况 下 该 函数 同 strcmp KAIRE. X FET LC COLLATE 语言 环境 的 情况 下 ， 则 根据 设 
定 的 语言 排序 方式 进行 字符 串 比较 
char *strcpy(char *s, const char *t); 

YES t€ 所 指向 的 字符 串 复制 到 s 所 指向 的 字符 串 中 ; 函数 返回 指向 字符 串 s 的 指针 
size t strcspn(const char *s, const char *t); 

检查 s 指向 的 字符 串 开 头 连 续 有 几 个 字符 不 包含 字符 串 t 中 的 字符 ; 函数 返回 未 包含 七 中 字符 的 最 大 
字符 数 
size t strlen(const char *s); 

返回 参数 s 所 指 问 的 字符 串 的 长 度 
char *strncat(char *s, const char *t, size t n); 

把 字符 串 t 中 的 最 多 n 个 字符 追加 到 字符 串 s 的 结尾 ; AROE iFAR s 的 指针 
int strncmp(const char *s, const char *t, size t n); 

将 字符 串 s 和 字符 串 七 逐 个 字符 进行 比较 (最 多 比较 前 n 个 字符 ); 当 s>t Hj, e&ÜHGRIRI— T IESESRCS 
当 s= 七 时 ， 函 数 返回 等 ; 当 s< 蕊 时， 函数 返回 一 个 负 整数 
char *strncpy(char *s, const char *t, size t n); 

将 字符 换 上 上 中 的 最 多 n 个 字符 复制 到 字符 串 s 中 ; WR t 的 字符 数 少 于 s， 则 s 中 的 剩余 位 置 用 空 字 
符 填充 ; 陋 数 返回 指向 字符 串 s 的 指针 
char *strpbrk(const char *s, const char *t); 

返回 字符 串 t 中 的 任意 字符 在 字符 串 s 中 第 一 次 出 现 的 位 置 指针 ; 也 就 是 说 ， 依 次 检查 s 中 的 字符 ， 
当 被 检查 字符 在 字符 串 t 中 也 包含 时 ， 则 停止 检查 ， 并 返回 该 字符 的 位 置 
char *strrchr(const char *s, int c); 

在 参数 s 所 指向 的 字符 串 中 搜索 最 后 一 次 出 现 字符 c 的 位 置 ; 图 数 返 回 该 位 置 的 指针 
size t strspn(const char *s, const char *t); 

返回 字符 串 s 中 第 一 个 不 在 字符 串 上 在 中 出 现 的 字符 下 标 
char *strstr(const char *s, const char *t); 


在 字符 串 t 中 搜索 第 一 次 出 现 字 符 串 s 的 位 置 (不 包含 空 结束 字符 ) 函数 返回 该 位 置 的 指针 


«time.h» 


头 文件 <time.h> 4E X f PSU Z. Vues I RAPERE H HAART HIRR CR 
XX clock t 和 time 七 是 表示 时 间 的 数据 类 型 ， 结 构 体 tm 包含 了 一 个 日 历时 间 ， 被 表示 
为 秒 (tm sec), 分 (tm min), Hf (tm hour), H (tm mday), 月 (从 一 月 开始 ，tm_mon)， 
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年 (从 1900 年 开始 ,tm_year)， 星 期 (从 周 日 开始 ，tm_wday), H E] (从 一 月 一 日 开始 ， 
tm_yday )， 和 夏令 时 (tm_isdst); 结构 体 中 这 些 值 的 顺序 是 依赖 系统 的 。 下 面 介绍 相关 的 


宏 指 令 : 
CLOCKS PER SEC 
pb pp Er] Ab EEAS SERT 
NULL | 
表示 一 个 空 指针 常量 的 值 ， 为 二 进 制 零 
接 下 来 介绍 头 文件 中 的 函数 原型 及 功能 描述 : 
char *asctime(const struct tm *timeptr); 
VAR UE S FI timeptr 所 表示 的 日 期 和 时 间 转 换 成 一 个 字符 串 并 返回 
clock t clock(void); 
返回 当前 处 理 需 的 时 间 
char *ctime(const time t *timer); 
该 函数 将 结构 体 t imer 所 表示 的 时 间 转 换 成 一 个 字符 串 并 返回 
double difftime(time t timel, time t time0); 
函数 返回 timel 和 time0 间 相 差 的 秒 数 
struct tm *gmtime(const time t *timer); 
RROK HAE t imer 所 表示 的 时 间 转 换 为 格林 威 治标 准时 间 并 返回 
struct tm *localtime(const time t *timer); 
RROK KJI timer 所 表示 的 时 间 转 换 为 本 地 时 间 
time t mktime(struct tm *timeptr); 
将 结构 体 timeptr 的 时 间 值 转换 成 一 个 本 地 时 间 
time t time(time t *timer) 
返回 当前 的 日 历时 间 


size t strftime(char *s, size t maxsize, const char *format, 
const struct tm *timeptr); 


根据 format 中 定义 的 格式 化 规则 ,格式 化 结构 体 timeptr 中 的 时 间 ， 并 把 它 存 储 在 字符 串 s 中 
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ASCH 字符 编码 表 





下 面 的 表格 列 出 了 128 个 ASCI 字符 ， 以 及 它们 的 整数 值 和 二 进 制 数值 。 其 中 ， 整 数 
1 ~ 31 对 应 的 字符 对 计算 机 系统 具有 特殊 含义 。 例 如 ， 整 数 7 表示 的 字符 BEL 会 产生 键盘 
铃声 。 

表 中 的 字符 是 按照 对 应 的 整数 序列 排序 的 ， 其 中 有 一 些 有 趣 的 特征 。 人 例如， 数字 的 顺 
序 要 小 于 大 写字 母 ， 而 大 写字 母 的 顺序 又 小 于 小 写字 母 。 同 时 ， 特 丈 字 符 并 不 是 都 排 在 一 
起 一 一 有 些 字 符 排 在 数字 之 前 ， 有 些 字符 排 在 大 写字 母 和 小 写字 母 之 间 。 下 面 给 出 ASCH 字 


字符 整数 值 二 进 制 数值 
NUL (二 进 制 零 ) 0 0000000 
SOH (标题 始 ) | 0000001 
STX (正文 始 ) 2 0000010 
ETX (正文 尾 ) 3 0000011 
EOT (传递 止 ) 4 0000100 
ENQ (查询 ) 5 0000101 
ACK (信和 号 确认 ) 6 0000110 
BEL ( 啊 铃 ) 7 0000111 
BS ( 退 格 ) 8 0001000 
HT (水 平 制 表 ) 9 0001001 
LF (换行 ) 10 0001010 
VT Cf Edi A) 11 0001011 
FF (4 91) 12 0001100 
CR ( 回 车 ) 13 0001101 
SO (移出 ) 14 0001110 
SI (# A) 15 0001111 
DLE (数据 链 路 转 义 ) 16 0010000 
DCI (设备 控制 1 ) 17 0010001 
DC2 (设备 控制 2 ) 18 0010010 
DC3 (设备 控制 3 ) 19 0010011 
DC4 (设备 控制 4- 停机 ) 20 0010100 
NAK (信息 否认 ) 21 0010101 
SYN (同步 ) 22 0010110 
ETB ( 块 传送 止 ) 23 0010111 
CAN (取消 ) 24 0011000 
EM (介质 结束 ) 25 0011001 


SUB (EHR) 26 0011010 
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( 续 ) 
字符 整数 值 二 进 制 数值 

ESC ( 转 义 ) 27 0011011 
FS (文件 分 隔 符 ) 28 0011100 
GS (分 组 符 ) 29 0011101 
RS (记录 分 隔 符 ) 30 0011110 
US (单元 分 隔 符 ) 31 0011111 
SP (空格 ) 32 0100000 
! 33 0100001 
34 0100010 
# 35 0100011 
$ 36 0100100 
% 37 0100101 
& 38 0100110 
”( 右 单 引 号 ) 39 0100111 
( 40 0101000 
) 41 0101001 
* 42 0101010 
+ 43 0101011 
GgES) 44 0101100 
- CEFR) 45 0101101 
(HA) 46 0101110 
/ 47 0101111 
0 48 0110000 
1 49 0110001 
2 50 0110010 
3 51 0110011 
4 52 0110100 
5 53 0110101 
6 54 0110110 
7 55 0110111 
8 56 0111000 
9 57 0111001 

58 0111010 
; 59 0111011 
< 60 0111100 
= 61 0111101 
> 62 0111110 
? 63 0111111 
(a) 64 1000000 
A 65 1000001 
B 66 1000010 
C 67 1000011 


ASCI FH RAER 


字符 


T Q m wm g 


N wo» d «4 d ud 6 WO wo x gi 


pe 


] 

^ (303511, EBRE) 
_ (下 划 线 ) . 

“( 左 单 引号 ) 

a 

b 

C 


d 


"t 


整数 值 


二 进 制 数值 


1000100 
1000101 
1000110 
1000111 
1001000 
1001001 
1001010 
1001011 
1001100 
1001101 


1001110 | 


1001111 
1010000 
1010001 
1010010 
1010011 
1010100 
1010101 
1010110 
1010111 
1011000 
1011001 
1011010 
1011011 
1011100 
1011101 
1011110 
1011111 
1100000 
1100001 
1100010 
1100011 
1100100 
1100101 
1100110 
1100111 
1101000 
1101001 
1101010 
1101011 
1101100 


t 


( 续 ) 
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字符 


M 


DEL (删除 / BEER) 


整数 值 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 


二 进 制 数值 


1101101 
1101110 
1101111 

1110000 
1110001 
1110010 
1110011 
1110100 
1110101 
1110110 
1110111 
1111000 
1111001 
1111010 
1111011 
1111100 
1111101 
1111110 
1111111 


HR B 


( 续 ) 
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使 用 MATLAB 绘制 文本 文件 中 的 数据 点 





为 了 更 好 地 理解 工程 问题 并 提出 解决 方案 ,需要 将 涉及 的 数字 信息 进行 可 视 化 。 因 
此 ， 能 够 从 数据 文件 中 轻松 得 到 数据 在 直角 坐标 系 中 的 简单 分 布 是 解决 工程 问题 的 一 项 必 备 
能 力 。 

在 该 附录 中 ， 首 先 给 出 一 个 可 以 生成 数据 文件 的 简单 C 程序 ， 然 后 会 向 大 家 展示 如 何 
使 用 MATLAB 来 得 到 数据 分 布 图 。 之 所 以 选择 MATLAB 来 生成 附录 C 和 书 中 其 他 章节 中 
的 数据 图 形 ， 是 因为 它 是 非常 强大 的 交互 计算 软件 环境 ,非常 擅长 于 处 理 数值 计算 、 数 据 分 
析 和 绘制 图 形 类 型 的 问题 。 

”在 后 面 的 例子 中 ,会 通过 C 程序 生成 文本 文件 ， 然 后 使 用 MATLAB 来 绘制 信息 图 像 。 
当然 ， 文 本 文件 也 可 以 由 文字 处 理 软件 生成 ， 然 后 采用 相同 的 步骤 用 MATLAB 绘制 图 像 。 
如 果 数 据 文件 是 由 文字 处 理 软件 生成 ， 那 么 要 注意 选择 将 文件 保存 为 文本 文件 格式 ， 而 不 是 
保存 为 文字 处 理 软件 的 文件 格式 。 

下 面 的 程序 会 生成 一 个 包含 100 行 信息 的 数据 文件 。 每 一 行 都 包含 相应 的 时 间 值 和 阻尼 正弦 
PR ACH 

f(t) = e” sin(2nt) 
其 中 上 = 0.0, 0.1, 0.2,…, 9.9 Ebs FET HERRITA KGE C. m] Ac S AA AKA A 
据 文件 等 操作 的 相关 语句 已 经 在 第 3 章 里 介绍 过 。 


使 用 C 程序 生成 数据 文件 


/* — E EEN E EN EEEN RET MUN E RETENIR RR EE RT E ERE NU SR E E IE RE ENEE EE E DP O EEIE OE a i 
/* 程序 chapterc_1 */ 
&/ 
/* ”该 程序 根据 阻尼 正弦 函数 生成 数据 文件 */ 


#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

#define PI 3.141593 

#define FILENAME "dsine.txt" 


int main(void) 


/* 声明 变量 */ 
int k; 

double t, f; 
FILE *data out; 


/* 生成 数据 文件 */ 
data out = fopen(FILENAME,"w"); 
for (k=1; k<=100; k++) 


t = 0.1*(k-1); 

f = exp(-t)*sin(2*pi*t); 

fprintf(data out," ?6.1f %.3f \n",t,f); 
} 
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/* 关闭 数据 文件 并 退出 程序 */ 
fclose (data out); 
return O0; 


由 C 程序 生成 的 数据 文件 


由 样 例 程序 生成 的 数据 文件 中 ， 每 行 包 含 两 个 数值 。 该 文件 的 前 几 行 和 后 几 行 数据 如 下 
所 示 : 

0.0 0.000 

0.1 0.532 

0.2 0.779 

9.9 0.000 


使 用 MATLAB 生成 数据 分 布 图 像 


FH MATLAB 绘制 数据 信息 的 分 布 图 像 只 需要 两 条 语句 。 在 执行 下 面 的 两 条 语句 之 前 ， 
要 先 将 文件 保存 在 MATLAB 工作 目录 (文件 夹 ) 中 。 第 一 条 语句 将 文件 加 载 到 MATLAB T. 
作 区 ， 第 二 条 语句 生成 按照 xy 坐标 在 直角 坐标 系 中 绘制 相应 的 曲线 : 


»»load dsine.txt 
»»plot(dsine(:,1),dsine(:,2)) 


生成 的 图 像 如 图 C-1 所 示 。 
除了 显示 图 像 ， 还 要 添加 标注 信息 。 通 过 下 面 的 语句 ， 可 以 显示 出 图 像 标 题 、 标 注 坐 标 
轴 并 且 增 加 背景 网 格 : 


»»load dsine.txt 
»»plot(dsine(:,1),dsine(:,2)), 
»»title('Damped Sine Function'), 
»»xlabel('Time, s'D,ylabel('f(t)'),grid 


图 C-2 显示 了 市 标注 的 分 布 图 像 。 上 述 语 句 同 样 是 假设 数据 文件 存储 在 MATLAB 工作 
目录 中 。 





~ 0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
图 C-1 阻尼 正弦 函数 图 


f£ Ill MATLAB AR TALH FHKE 


us 阻尼 正弦 函数 





Ft) 


6 7 8 9 10 


4 5 
时 间 ，s 
图 C-2 ”添加 标注 的 阻尼 正弦 果 数 图 
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423 


“练习 ”的 完整 答案 


合法 

合法 

. 非法 字符 (-)， 合 法 形式 为 tax rate 
合法 

. 非法 字符 (^)， 合 法 形式 为 sec_sqrt 
合法 

10. 非法 ， 关键 字 ,合法 形式 为 break 1 
11. 非法 字符 (#)， 合 法 形式 为 num_123 
12. 非法 字符 (&), 合法 形式 为 x_and_y 
13. 合法 

14. 非法 ,关键 字 ， 合 法 形式 为 void_ternm 
15. 非法 字符 ((, ) )， 合 法 形式 为 fx 

16. 合法 

17. 合法 

18. 非法 字符 (.)， 合 法 形式 为 wl1_1 

19. 合法 

20. 合法 

21. 非法 字符 (/)， 合 法 形式 为 m_per_s 


O 9 uw Row 


2.2 5 

. 3.500 4 x 10! 
.4.2 X I0^* 

. —5.0 X 10^ 
3.157 23 x 10" 
. —9.99 x 10? 
. 1.000 000 28 x 10' 
. 0.000 010 3 
-105 000 

. -3 552 000 
10. 0.000 667 
11. 0.090 2 


oO o0 -) O t à 0 t 一 


Og" azëzg OOOO O Ow 


12. -0.022 424 


2.2% 


. #define LIGHT_SPEED 2.99792e08 


l 

2. #define CHARGE_E 1.602177e-19 
3. #define N_A 6.022e23 

4. define G MSS 9.8 

5. stdefine G FTSS 32 

6. define MASS 5.98e24 

7. &define MOON RADIUS 1.74e06 
8. define UNIT LENGTH 'm' 

9. &define UNIT TIME 's' 
237] 

1.6 

2. 4.5 

3. 3 

4. 3.0 

231 


I. distance = x0 + vO*t + O0.5*a*t*t; 
2 tension = (2*ml*m2*g)/(ml + m2); 
3. P2 = P1 + rho*y2*v2* (A2*A2 - A1*A1)/(2*A1*A1); 











l Amr 

4. centripetal = —- 
GM pm 

5. potential energy — E 
NEED, 
. change — HAM 

E EARS Reth 
2.3 5 


we 


M 
x 
Bg 
< 
N 
t2 


4. x y 
2415 
|l. Sum = 65; Average - 12.4 
2. Sum = 5 
Average = 12.3680 425 


3. Sum and Average 


65 12.4 


426 
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4. Character is b; Sum is A 
5.Character is 98; Sum is 65 


6. 12.37 is the average; 
65 is the sum 


7. 12.37 is the average; 65 is the sum 


261 
1. 75.86? 89.35? 111.259 109.92? 


2.0.67 1.60 17] 187 
3. 如 图 2-5 所 示 ， 对 应 110。 有 5 个 时 间 值 ， 这 些 值 计算 如 下 : 
1.98 :2.84 3.39 442 467 


2.8 5 

1. -3 2. -2 3. 0.125 4. 3.16 
2.23 6. 11 7. -1 8. 32 
2.8 45 


.Velocity = sqrt(pow(v0,2) + 2*a*(x - x05); 
. length = k*sqrt(1- pow(v/c,2)); 
38.1972*(r*r*r - s*s*s)*sin(a)/(Cr*r - s*s)*a); 


] 
[2c 
L 


l 
2 
3. center 
4 





` frequency = 





2.8 d$ 


.cothx = cosh(x)/sinh(x); 
.Secx = 1/cos(x); 


l 
2 
3. CSCX = 1/sinQOo; 

4. acothx = 0.5*1l1ogCC(x + 1)/(x-1)); 
5. acoshx = log(x + sqrt(x*x - 1)); 

6 


.acscx = asin(1/x); 


N 


.9 节 


1. 正确 2. 正确 3. 正确 4. 正确 
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5. 正确 6. 正确 7. 错误 8. 错误 
3.3 节 
l.if time » 15) 

time += 1; 


2.if (sqrt(poly) < 0.5) 
printf("poly = %f Nn",poly); 
3.if (Cabs(volt 1-volt 2) > 10) 
printf("volt 1: 9f, volt 2: ?**f Nn" ,volt 1,volt 2); 
4. if (den < 0.05) 
result = 0; 
else 
result = num/den; 
5. if (log(x) >= 3) 
{ 


time = 0; 
count--; 


} 


6. if (dist<50.0 & time>10) 
time += 2; 
else 
time += 2.5; 
7.1f (dist >= 100) 


time += 2; 
else 
if (dist » 50) 
time += 1; 
else 
time += 0.5; 
333 
l. switch (rank) 
i 


case 1: case 2: 
printf("Lower division Xn"); 
break; 

case 3: case 4: 
printf("Upper division Mn"); 
break; 

case 5: 
printf("Graduate student Mn"); 
break; 

default: 
printf("Invalid rank Nn"); 
break; 
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4.9 5. 无 限 循 环 6.15 
4.2 节 

1. 实 参 

一 
en = [x 
2. 2 

4.2 节 


1. 外 部 标识 符 : 无 
2. 局 部 变量 及 其 范围 : 
main 函数 : 
seed, n, k, component reliability, a series, 


a parallel, series success, parallel. success, 
numl, num2, num3, rand float 


rand float 原型 语句 : 


a, b 
rand float KZ. 
a. B 


3. 外 部 标识 行 ， 无 
4. 局 部 变量 及 其 范围 : 
main PŠ: 
n, k, a0, al, a2, a3, a, b, step, left, right 
check roots 原型 语句 : 
left, right, a0, al, a2, a3 
check roots iK; 
left, right, a0, al, a2, a3, f left, f right 
poly 原型 语句 : 


X, a0, al, a2, a3 


poly PK: 
X5, 30, al, a2, a3 
4.9 55 


l. define area sq(side) ((side)*(side)) 
printf("'area: 9f Nn",area sq(side1)); 


2. define area rect(sidel,side2) ((sidel)*(side2)) 


sum = area rect(sidea,sideb) + area rect(sidec,sided); 
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3. #define area par(base,height) ((base)*(height)) 
areal - area par(b,h1); 


4. &define area trap(base,height1,height2) 
(0.5*(base)*C(height1) «(height2))) 
area += area trap(base,left,right); 


5. define vol sph(radius) (4.0/3.0*3.141593*pow((radius) ,3)) 
printf("volume: %f NXn",vol sph(5.5); 


6. define vol pyr(area,height) (1.0/3.0*(area)*(height)) 
voll = vol pyr(0.5*baseb*baseht,pyrht) ; 


7. $define vol cone(radius,height) 
(1.0/3.0*3.141593*pow((radius) ,3) * (height)) 
vol2 = vol cone(diameter/2,ht); 


8. &define vol cube(side) ((side)*(side)*(side)) 
vol3 = vol cube(sqrt(base area)); 


9. &define vol par(length,width,height) 
CClength)* (width) * (height)) 
vol4 = vol par(sidel,sidel,sidel); 429 


5.115 
Hsisyas[ejo[ojeojojojo. 
3. -5.5 5.5 5.5 





i 6: 3.75 
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"9 


2.—8 

3. [5 -1 a| 
(29 =3 2 

4.(—4 12) 


ge 
A 


- t t 
cr 


* [ 
g’ 
m 
ra 





g[0] 2 0 
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go wr — 


6. 


32 


2# 


d[0] [0] 
d[0] [1] 
d[1] [0] 
d{[1] [1] 
d[2] [0] 
d[2] [1] 
d[3] [0] 
d[3] [1] 


g[0] [0] 
g[0] [1] 
g[0] [2] 
g[0] [3] 
g[1] [0] 
g[1] [1] 
g[1] [2] 
g[1] [3] 
g[2] [0] 
g[2] [1] 
g[2] [2] 
g[2] [3] 


h[0] [0] 
h[0] [1] 
h[0][2] 
h[1][0] 
h[1][1] 
h[1] [2] 
h[2] [0] 
h[2] [1] 
h[2] [2] 


2 


x[0] [0] 


O Oo 0 0 » un H[nHuh hh u OO c c cconmnm 


oc 0000500570 


4$ 20€ Buc 


E 
Rc 


—ZBOoooo-uo0otunLtbun.uxu-o 


偏 移 量 


c 


o0 -) OQ th AUN = 


f FE hi 


“4J” EZER 


RECTA IO SEEN; 


x[0] [1] 8 ] 
x[0] [2] 7 2 
x[0] [3] 6 3 
x[1] [0] 2 4 
x [1] [1] 4 5 
x[1] [2] -1 6 
xi P3] 0 7 
l;i 3.3 
2.7 4. 14 
6.2 15 


l.int a[4][6], sum=0, *ptr-&a[1][0]; 


for (k-0; k<=5; k++) 
sum += *(ptr-k); 
.int a[4][6], sum-0, *ptr-&a[0] [2]; 


N 


fór (eU: ken: ket) 
sum += *(ptr-«k*6); 


. int a[4] [6], *ptr-&a[0] [0]; 


Qə 


max = a[0] [0]; 
for (k=0; k<=17; k++) 
if (max < *(ptr+k)) 
max = *(ptr+k); 


. int a[4][6], *ptr=&a[0] [0]; 


D 


min = a[0][2]; 
for (120; 1<=3% i++) 
for(j22; j<=5; j++) 
if (min > *(ptr+i*6+j)) 
min = *(ptr+i*6+j); 


6.4 $ 
1. 非法 ， 参 数 不 是 指 问 整数 型 的 指针 


2. ptr f ptr g 


D E 

3. 非法 ， 参 数 不 是 指针 

4. 非法 ， 参 数 不 是 指向 下 和 g 的 指针 
o. ptr f ptr g 


(3 sr 
6. 非法 ， 参 数 不 是 指针 


7.175 
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7.1 4 


Audrey 
' Frederic 


2. Category 4 Hurricane: 


8.3 5 


. 15012. 368 
2. 15012. 368 
3. 150 
12.368 
4. 150 
12 
5. 150,12.4 


6. 150,12.368 


一 一 


Audrey 


"AR UU HEER 


/* 


“修改 ”的 部 分 答案 


/* ”该 程序 以 0 为 除数 来 查看 系统 的 反应 
#include <stdio.h> 


int main(void) 

{ 
/* ”声明 和 初始 化 变量 */ 
double a=5, b-0, c; 


/* 执行 以 0 为 除数 的 除法 */ 
c = a/b; 


/* 输出 c 的 值 */ 
printf("c = Xf Nn",c); 


/* 退出 程序 */ 


return 0; 


该 程序 生成 并 输出 在 用 户 输入 范围 内 的 10 个 随机 浮 点 数 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main(void) 


{ 


/* 声明 变量 和 函数 原型 ”*/ 

unsigned int seed; 

int k; 

double a, b; 

double rand float(double a, double b); 


/* ”得 到 种 子 值 和 间隔 范围 */ 
printf("Enter a positive integer seed value: \n"); 
scanf ("%u" , &seed) ; 


srand(seed); 
printf("Enter limits a and b (a«b): Xn"); 
scanf ("%f 9f" ,&a,&b) ; 


/* ”生成 并 输出 10 个 随机 数 */ 
printf("Random Numbers: Nn"); 
for (k=1; k«-10; k++) 


printf("Xf ",rand float(a,b)); 
/* 退出 程序 */ 
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“A” 


return 0; 
} 
i —— —M—— eR VEEE E € 
(4.5.2 节 的 rand float 函数 ) 
Y ue RR Em 
5.6 $5 
Ls */ 
/* 程序 chapter5_mod 
/* 


/* 


该 程序 初始 化 数组 ， 然 后 使 用 选择 排序 将 数组 重新 排列 


#include <stdio.h> 


int main(void) 


{ 
/* 


声明 变量 和 函数 原型 */ 
int k; 
double x[10]214,8,-2,16,19,6,-4,0,20,3]) ; 
void sort(double x[], int n); 


/* ”输出 初始 序列 */ 

printf("Original Order \n"); 

for (k=0; k<=9; k++) 
printf("9;.1f ",x[k]); 

printf("Nn"5; 

/* 排序 */ 

sort(x,10); 

/* 输出 新 序列 */ 

printf("New Order \n"); 

for (k=0; k<=9; k++) 
printf("$*.1f ".xI[kT3; 

printf("Nn"); 

/* 退出 程序 */ 


return O0; 


副 末 人 简 述 题 的 完整 答案 
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end datemonth 
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第 8 章 
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XA f IDE ES IL AERE 


/* 


#1 


莉 末 编程 题 的 部 分 答案 


ee ee eo — — — — — — — — — — — — — — 


该 程序 计算 氨基 酸 的 分 子 量 


nclude «stdio.h» 


#define 0 15.9994 
#define C 12.011 
*define N 14.00674 
#define S 32.066 
#define H 1.00794 


int main(void) 


{ 
/* 声明 变量 */ 
int num o, num c, num n, num sS, num h; 
double weight; 
/* 提示 用 户 输入 原子 的 个 数 */ 
printf("Enter number of oxygen atoms: Xn"); 
scanf(" 976" ,&num 0o); 
printf("Enter number of carbon atoms: Xn"); 
scanf(" 95" ,&num c); 
printf("Enter number of nitrogen atoms: Xn"); 
scanf('" 9?" ,&num n); 
printf("Enter number of sulfur atoms: Xn"); 
scanf("96i",&num s); 
printf("Enter number of hydrogen atoms: Mn"); 
scanf ("%i",&num_h); 
/* HANTE */ 
weight = O*num o + C*num c + N*num n 十 
S*num s + H*num h; 
/* 输出 分 子 量 */ 
printf("amino acid molecular weight = %.5f Xn", 
weight); 
/* 退出 程序 */ 
return O0; 
) 
/* gc sos 
第 3 章 
Ra 
/* ， 程序 chapter3_prob37 
/* 
/* ”该 程序 输出 一 个 表格 ， 显 示 20 年 来 每 年 年 末 重 新 绿化 土地 的 英亩 数 
&include <stdio.h> 


#define UNCUT 2500 
#define RATE 0.02 


int main(void) 
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i 
/* 声明 变量 */ 
int year; 
double old forest-UNCUT, new forest; 
/* 输出 报告 */ 
printf("Reforestation Summary Xn"); 
printf("Year Total Acres Forested Mn"); 
for (year-1; year«-20; year++) 
{ 
new_forest = old_forest*RATE; 
old_forest += new_forest; 
printf ("%4i %10.2f \n",year,old_forest); 
/* ”退出 程序 */ 
return 0; 
} 
/* dD ed i a a a *J 
第 4 章 
/* ————— Á———— n RR RR eR ce ERE */ 
/* 程序 chapter4_prob14 x7 
* */ 


/*  YRFEFFISSUIRTEPSA AGDBCT, VERI ESMIURUS 8 占 投掷 总 次 数 的 百分比 */ 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main(void) 


{ 
/* 声明 变量 和 函数 原型 ”*/ 
unsigned int seed; 
int rolls, k, die 1, die 2, sum-0; 
int rand int(int a, int b); 
/* 得 到 种 子 值 */ 
printf("Enter a positive integer seed value: Xn"); 
scanf ("%u",&seed); 
srand(seed); 
/* ETAPRAARRTHA KRK */ 
printf("Enter number of rolls of dice: Mn"); 
scanf("9",&rolls); 
/* —UUBERT */ 
for (ks1; k«-rolls; k++) 
{ 
die_1 = rand_int(1,6); 
die 2 = rand int(1,6); 
if (die 1«die 2 == 8) 
Sum-4-4 ; 
} 
/* 计算 并 输出 和 为 8 占 总 次 数 的 百分比 */ 
printf("Number of rolls: %i \n",rolls); 
printf("Percent with sum of eight: %.2f Xn", 
sum*100.0/ro11s) 
/* 退出 程序 */ 
return 0; 
} 
/* 一 k/ 


葛 夫 编程 题 的 部分 从 类 


EK BEES EAE 


/* IF chapter6_prob18 


/* 该 函数 确定 数组 中 正 数 、 负 数 和 0 的 个 数 


void signs(int x[], int npts, int *npos, 
int *nzero, int *nneg) 


i 
/* 声明 变量 */ 
int k; 
/* 将 总 数 设置 为 0 */ 
*npos = *nzero = *nneg - O0; 
/* 更 新 相应 的 总 数目 */ 
for (k=0; k<=npts-1; k++) 
if (x[k] < 0) 
*nneg += 1; 
else 
if (x[k] > 0) 
*npos += 1; 
else 
*nzero += 1; 
} 
/* EBRE */ 
return; 
} 
/* ———————————————————————AÀ 
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ANSI C 美国 国家 标准 协会 标准 ， 提 供 了 系统 
无 关 的 、 明 确 的 C 语言 定义 。 

ASCII 美国 标准 信息 交换 码 。 

bug 程序 中 的 错误 。 

EBCDIC 扩展 二 进 制 编码 的 十 进 制 交 换 人 码 。 

EOF 字符 ”在 文本 文件 未 尾 ， 指 示 已 经 到 达 文 本 
最 后 的 特殊 字符 。 

FIFO 结构 ”队列 的 男 一 种 叫 法 
先 出 结构 。 

for 循环 ”执行 指定 次 数 的 循环 。 

LIFO 结构 ”堆栈 的 另 一 种 说 法 
出 结构 。 

while 循环 ”只 要 条 件 为 真 就 执行 的 循环 。 

编译 错误 ”程序 编译 时 发 生 的 错误 提示 。 

编译 器 ”将 程序 从 高 级 语言 翻译 成 机 需 语 言 以 

程序 。 
一 些 被 赋予 了 名 称 的 内 存 存 储 单元 ， 在 程 
序 执行 时 其 内 容 可 能 会 也 可 能 不 会 发 生 改变 。 
标签 ”和 定义 结构 相关 联 的 名 称 。 
标识 符 ” 一 个 特定 格式 的 名 称 字 符 串 ， 用 于 引用 
在 内 存单 元 中 的 存储 值 。 

标准 C 库 可 以 由 C 程序 访问 的 常量 和 因数 库 。 

标准 差 方差 的 平方 根 。 

表达 式 ” 由 常量 、 变 量 和 操作 符 组 成 的 式 子 ， 并 
且 最 终 可 以 计算 出 唯一 值 作为 结果 。 

参数 ”函数 的 输入 。 

操作 系统 ”在 用 户 和 硬件 之 间 提 供 接口 的 软件 。 

测试 数据 ”用 于 检测 程序 正确 性 的 数据 。 

常量 像 3.141593 这 样 在 程序 执行 时 不 会 发 生 
改变 的 值 。 

超 平面 ”由 超过 三 个 变量 的 方程 所 表示 的 空间 。 

ARAK ”和 类 相关 联 的 图 数 。 

程序 ”描述 由 计算 机 执行 操作 的 指令 集 。 

程序 走 查 ”为 了 检查 一 个 解决 复杂 问题 而 设计 的 
算法 或 程序 是 否 正确 ， 问 一 组 新 人 逐步 介绍 
详细 的 解决 步骤 ， 以 获得 他 们 的 反馈 和 建议 


， 或 者 称 为 先进 


， 或 称 为 后 进 先 


变量 


in 


K 


的 方法 。 

这 个 概念 是 指 ， 程 序 员 使 用 一 个 模块 来 完 
成 指定 任务 ， 而 不 需要 了 解 该 模块 中 的 详细 
步骤 。 

初 值 ”第 一 次 赋 给 变量 的 值 (经 常 包 含 在 声明 语 
AP), 

处 理 器 ”控制 计算 机 其 他 部 分 的 组 件 。 

传 值 调用 ”在 函数 调用 时 ， 将 实 参 的 值 传递 给 对 
应 的 形 参 的 调用 方式 。 

串联 ”首尾 相连 。 

存储 类 型 ”确定 变量 使 用 范围 的 类 型 名 称 。 

错误 条 件 ”在 程序 预期 的 执行 过 程 中 不 应 该 发 生 
的 条 件 。 

大 小 写 敏 感 
的 字符 。 

单 目 运算 符 ” 对 单个 数值 进行 操作 的 运算 从 ( 比 
infa). 

地 址 ”唯一 定义 一 个 存储 单元 的 正 整数 。 

传 址 调用 ”在 函数 调用 时 ， 将 实 参 地 址 作为 对 应 
的 参数 传递 给 形 参 的 调用 方式 。 

地 址 运算 符 ” 确定 一 个 标识 符 所 在 内 存 地 址 的 单 
目 运算 符 。 

递归 ”通过 调用 自身 来 求解 问题 的 方法 。 

点 操作 符 ”类 对 象 调用 成 员 函 数 时 使 用 的 操 
作 符 。 

ERA ”两 个 向 量 相 应 位 置 元 素 的 乘积 之 和 。 

电子 表格 ”可 以 将 信息 以 包含 行 和 列 的 表格 形式 
显示 的 软件 工具 。 

电子 副本 ”存储 在 计算 机 或 者 其 他 形式 (如 CD 
等 ) 中 ， 可 以 由 计算 机 读 取 的 信息 。 

调试 ”识别 并 消除 程序 中 的 漏洞 或 错误 的 过 程 。 

调试 器 帮助 识别 并 消除 程序 中 漏洞 或 错误 的 
程序 。 

调用 ”调用 或 引用 一 个 函数 (或 模块 )。 

迭代 一 个 循环 语句 中 的 循环 体 执行 一 次 。 

动态 内 存 分 配 允许 程序 员 在 程序 运行 时 指定 内 


抽象 


小 写字 母 和 大 写字 母 被 认为 是 不 同 


* 
$i 
vh 


存 分 配 的 技术 。 

动态 数据 结构 ” 当 数 据 增加 时 ， 通 过 使 用 动态 内 
存 分 配 使 空间 增 大 的 数据 结构 。 

队列 ”节点 从 一 边 加 入 ， 从 另 一 边 移 除 的 数据 结 
构 ， 也 称 为 先入 先 出 (FIFO) 结构 。 

对 象 ” 类 的 实例 。 

多 态 性 ”借助 同一 个 标识 符 在 运行 时 调用 多 种 方 
法 的 能 力 ， 

多 重 赋值 ”在 一 条 语句 中 连续 为 多 个 变量 赋值 的 
方法 。 

二 叉 树 ”具有 左 分 支 和 右 分 支 的 节点 链表 。 

二 进 制 ”有 两 种 状态 ,通常 用 0 和 1 表示 。 

二 进 制 码 由 0 和 1 组 成 的 码 。 

二 维 数 组 ”能够 可 视 化 表示 为 具有 行 和 列 的 表 或 
是 网 格 的 数据 结构 。 

范围 程序 中 能 够 有 效 引 用 限 数 和 变量 的 部 分 。 

范围 限定 运算 符 ” 符 号 :: 用 在 类 名 和 函数 名 之 
间 ， 用 来 表明 该 函数 是 类 的 成 员 。 

方差 计算 一 组 数 与 其 平均 值 的 差 值 ， 然 后 再 计 
算 这 些 差 值 的 平方 和 的 均值 。 

方 阵 ”具有 相同 行 数 和 列 数 的 矩阵 。 

非 奇 异 ” 指 一 组 方程 仅 有 唯一 解 的 情况 。 

斐 波 那 契 数 列 ” 一 个 序列 ， 它 从 1 开始 ， 接 着 每 
个 随后 的 值 都 是 前 面 两 个 值 的 和 。 

分 解 提 纲 ”解决 问题 的 必要 步骤 的 概述 。 

治 将 大 问题 分 解 为 小 问题 并 求解 的 策略 。 

浮 点 型 值 可 以 表示 整数 和 非 整 数 的 值 的 一 种 数 
据 类 型 。 

符号 常量 通过 预 处 理 命令 分 配给 标识 符 的 
常量 。 

复合 语句 ”由 括号 括 起 来 的 一 组 语句 。 

复 用 性 ”软件 按照 模块 化 的 思路 设计 和 开发 ， 以 
便于 代码 能 在 解决 多 个 问题 的 过 程 中 重复 
使 用 . 

赋值 语句 ”为 标识 符 赋值 的 语句 。 

高 级 语言 不 针对 于 特定 类 型 CPU 的 指令 语言 ， 
程序 语句 通常 类 似 英语 。 

高 斯 消 元 法 ”求解 联 立 方程 组 的 一 种 数值 方法 。 

格式 化 标志 ”C++ 中 格式 化 输出 的 标志 。 

个 人 计算 机 (PC) 基于 微 处 理 芯 片 设 计 而 成 的 ， 
体积 较 小 、 价 格 不 昂贵 的 计算 机 。 

根 能 使 f(x)=0 的 x 值 。 

公有 成 员 ”用户 程序 中 随时 都 可 以 引用 的 类 的 成 
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员 函 数 。 

构造 函数 ”提供 类 对 象 自动 初始 化 的 类 成 员 函 数 。 

关键 字 对 于 C 编译 器 有 特定 意义 的 命令 。 

关系 运算 符 ” 比较 两 个 表达 式 的 运算 符 。 

过 零点 ”函数 与 x 轴 的 交叉 点 。 

函数 ”在 程序 执行 中 可 以 调用 的 独立 模块 ， 最 多 
可 以 返回 一 个 数值 。 

函数 原型 ”标识 调用 函数 的 必要 信息 的 语句 。 

函数 组 合 ”就 是 函数 幅 套 。 

宏 “ 预 处 理 命令 ， 可 以 用 于 定义 一 些 简单 的 函数 。 

后 缀 ”位 于 标识 符 之 后 的 位 置 。 

汇编 程序 “将 汇编 语言 程序 转换 为 二 进 制 的 程序 。 

汇编 语言 ”针对 特定 类 型 的 CPU 的 机 器 指令 而 
设计 的 编程 语言 ， 但 是 其 用 使 用 的 词汇 类 似 
于 英语 的 单词 。 

混合 运算 ”两 个 不 同类 型 值 之 间 的 运算 。 

机 器 语言 “将 指令 写 为 二 进 制 串 的 语言 。 

计算 机 ”能够 运行 程序 指定 操作 的 机 器 ， 其 中 程 
序 是 由 一 系列 指令 构成 的 。 

计算 机 仿真 ”使 用 随机 数 来 模拟 特定 事件 的 计算 
机 程序 。 

继承 ”类 从 现存 的 类 中 继承 其 属性 的 能 力 。 

寄存 器 类 ”一 个 被 频繁 访问 的 变量 ， 在 存储 时 放 
在 寄存 器 中 以 提高 执行 效率 。 

间接 引用 引用 存储 在 指针 中 的 地 址 所 指向 的 内 
存单 元 中 的 值 的 操作 。 

间接 引用 “引用 存储 在 指针 中 地 址 对 应 的 内 存单 
元 中 数值 的 操作 。 

阶乘 “一 个 正 整 数 的 函数 ， 计 算 一 个 整数 与 在 它 
和 1 之 间 所 有 整数 的 乘积 。 

节点 “由 数据 和 指向 另 一 个 节点 的 指针 组 成 的 
结构 。 

结构 ”一 些 不 同 数据 类 型 或 相同 数据 类 型 的 变量 
组 成 的 集合 。 

结构 成 员 操作 符 ” 用 来 分 隔 结构 变量 名 和 数据 成 
员 名 的 句点 。 

结构 化 程序 ”由 简单 控制 结构 组 织 问题 解决 方法 
的 程序 。 

结构 图 ”显示 程序 模块 结构 的 图 。 

结合 性 ”在 表达 式 中 对 各 种 运算 符 分 组 的 性 质 。 

结束 信号 在 数据 文件 尾部 用 于 表明 已 访问 到 文 
件 未 尾 的 值 。 

截断 ”将 数值 部 分 丢弃 。 
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精度 ”科学 计数 法 中 由 尾数 指定 的 小 数位 数 。 

静态 类 型 ”一 种 变量 类 型 的 名 称 ， 在 整个 程序 执 
行 期 间 保 留 为 这 种 类 型 的 变量 分 配 的 内 存 。 

局 部 变量 ”有效 范围 在 所 定义 函数 之 内 的 变量 。 

和 矩阵 ”排列 在 具有 行 和 列 的 矩形 网 格 中 的 一 组 数 。 

和 矩阵 乘法 ”由 两 个 矩阵 计算 生成 一 个 新 矩阵 的 
运算 。 

均 方 值 ” 一 组 数 的 平方 加 和 的 平均 值 。 

科学 计数 法 ”将 值 表示 为 10 以 内 的 尾数 乘 以 10 
的 宕 次 方 的 计数 法 ， 如 3.1 x 107. 

空白 字符 ”空格 字符 或 者 以 下 之 一 的 字符 : FF( 换 
页 ),NL( 换 行 ),CR( 回 车 ),HT( 水 平 制 表 符 )， 
VT (垂直 制 表 符 )。 

空 链表 “用 于 指向 第 一 个 节点 的 表 头 指针 是 一 个 
空 指针 的 情况 。 

空 指针 通常 用 于 肾 数 的 返回 值 的 指针 类 型 ， 该 
函数 没有 指明 指针 指向 的 变量 的 类 型 

空 字 符 ” 值 为 二 进 制 0 的 常量 。 

控制 表达 式 ” 用 在 switch 语句 中 作 条 件 判 断 的 
表达 式 。 

控制 字符 ”以 下 字符 之 一 : FF ( 换 页 )，NL (SR 
行 ), CR (MÆ), HT (水 平 制 表 符 ), VT (Œ 
直 制 表 符 )，BEL ( 响 铃 )，BS ( 退 格 )。 

控制 字符 串 ”在 输出 语句 中 指定 输出 格式 的 字 
TB. 

库 函 数 通常 是 由 编译 环境 提供 的 具有 一 定 通用 
性 的 函数 。 

HRE 在 变量 未 被 初始 化 之 前 ， 内 存单 元 中 保 
留 的 前 一 程序 的 无 意义 数据 。 

类 ”由 数据 和 函数 组 成 的 抽象 数据 类 型 。 

类 声明 声明 类 的 名 称 、 数 据 成 员 和 男 数 成 员 的 
C++ 语句 。 

类 实现 ”给 出 类 中 所 有 函数 成 员 定义 的 C++ 语句 。 

类 型 说 明 符 ”区 分 C 语言 存储 的 各 种 数值 形式 的 
术语 。 

联 立 方程 组 具有 公共 解 的 一 组 方程 。 

联 立 线性 方程 组 有 公共 解 的 一 组 线性 方程 。 

链表 ”每 个 数据 成 员 都 包含 信息 ， 并 通过 指针 连 
接 到 下 一 数据 成 员 的 数据 结构 。 

链接 / 加 载 为 目标 程序 准备 好 执行 所 需 条 件 的 
过 程 。 

Ut ”一 串 顺序 的 字符 。 

流 插入 操作 符 ” 和 cin 对 象 一 同 使 用 的 字符 >>, 


K. 语 K 
流程 图 ”一 种 用 于 摘 述 算法 步骤 的 示意 图 。 
流 提取 运算 符 ” 与 cout 对 象 一 同 使 用 的 字符 <<。 


膛 辑 错误 ”解决 问题 时 逻辑 步骤 中 出 现 的 错误 。 

逻辑 运算 符 ” 用 来 比较 条 件 的 运算 符 。 

面向 对 象 的 程序 设计 使 用 类 进行 编程 的 方法 。 

模块 ”一 组 功能 相对 独立 的 语句 ， 用 于 实现 某 个 
特定 的 操作 或 者 某 种 数值 的 计算 方法 。 

模块 化 ”将 问题 的 解决 方案 分 解 成 一 组 模块 分 别 
处 理 的 方法 。 

模块 图 显示 程序 模块 结构 的 图 。 

默认 构造 函数 ” 当 对 象 被 定义 但 没有 被 初始 化 时 
Ji] FH AJH X& ER RC 

目标 程序 ”机 天 语言 程序 。 

内 存 ”计算 机 存储 信息 的 部 分 。 

内 存 快 照 ”在 程序 执行 时 ， 显 示 指 定时 刻 存 储 单 
元 内 容 的 图 。 

内 核 “操作 系统 中 用 来 管理 硬件 和 软件 应 用 程序 
之 间接 口 的 组 成 部 分 。 

内 积 即 点 积 。 

排序 ”将 一 组 数 升序 或 降序 排列 的 方法 。 

偏 移 量 ”表示 当前 数组 元 素 在 内 存 中 的 位 置 与 数 
组 第 一 个 元 素 的 距离 。 

平均 值 一 组 数 的 平均 值 . 

前 缀 ”位 于 标识 符 之 前 的 位 置 。 

强制 类 型 转换 在 使 用 数值 计算 之 前 将 其 转换 为 
男 一 种 数据 类 型 的 过 程 ， 

求 和 记号 ”描述 一 组 数字 之 和 的 数学 符号 。 

驱动 程序 ”为 测试 函数 提供 简单 接口 的 程序 。 

取 模 ”计算 一 个 整数 除 以 另 一 个 整数 得 到 的 余数 
的 运算 。 

全 局 变量 在 主 函 数 或 其 他 用 户 自 定义 图 数 之 外 
定义 的 变量 。 

缺 省 标签 ”在 switch 语句 中 指明 没有 其 他 语句 
执行 时 要 执行 语句 的 标签 。 

软件 ”描述 计算 机 执行 步骤 的 一 组 程序 。 

软件 工具 ”用 来 执行 一 些 常见 的 实用 操作 的 程 
序 ， 比 如 生成 报告 或 图 形 。 

软件 生命 周期 ”大 型 软件 项 目 开 发 过 程 中 的 多 个 
阶段 。 

软件 维护 ”对 现 有 软件 进行 必要 的 修复 和 增强 工 
作 ， 包 括 需 要 修正 软件 中 发 现 的 错误 ， 更 新 
软件 以 使 它 可 以 与 新 的 硬件 和 软件 适 配 等 。 

软件 原型 ”不 包含 最 终 系 统 所 有 功能 的 软件 包 ， 


但 是 具备 绝 大 多 数 的 用 户 接口 ， 用 于 对 软件 
进行 初步 的 评估 。 

弱 条 件 ”表示 联 立 方程 组 缺少 唯一 解 的 一 种 说 法 。 

ZARA ”计算 三 角 或 逆 三 角 函 数值 的 顶 数 。 

tA ”由 于 算术 运算 的 结果 太 大 ， 以 至 于 不 能 存 
储 在 分 配给 它 的 内 存 中 而 导致 错误 。 

哨兵 标记 ”在 文件 结束 处 ， 表 明 已 访问 到 文件 末 
尾 的 值 。 

声明 ”定义 存储 在 内 存 中 的 变量 的 语句 。 

实 参 ” 当 卫 数 被 调用 时 用 来 赋值 给 形 参 的 值 。 

实时 程序 ”使 用 汇编 语言 编写 ， 执 行 速度 非常 快 
的 程序 。 

实用 程序 ”能 实现 常见 功能 的 程序 ， 如 将 硬盘 的 
文件 复制 到 CD. 

输入 输出 图 定义 程序 输入 和 输出 的 简单 框图 。 

数据 成 员 ”和 续 构 体 相 关 的 变量 。 

数据 库 管 理工 具 ”操作 和 管理 海量 数据 的 软件 工具 -。 

数据 文件 包含 程序 要 读 取 数据 的 文件 或 存储 生 
成 数据 的 文件 。 

数学 函数 ”计算 常见 数学 消 数 值 的 水 数 ， 如 计算 
x 的 平方 根 。 

数组 ”是 一 种 数据 结构 ， 允 许 使 用 一 个 公有 名 称 
表示 一 组 元 素 ， 并 用 下 标 来 区 分 各 元 素 。 

双 目 运算 符 ” 具 有 两 个 运算 变量 的 运算 符 ， 比 如 
加 法 。 

双 曲 线 函 数 ”自然 对 数 或 自然 指数 函数 。 

双向 链表 ”每 个 节点 都 包含 一 个 正 问 指针 和 一 个 
反问 指针 的 特殊 链表 。 

顺序 ”使 步骤 相继 顺序 执行 的 一 种 控制 结构 。 

顺序 搜索 ”从 列表 第 一 个 值 开始 ， 顺 序 查找 指定 
值 的 搜索 算法 。 

顺序 序列 ”从 低 到 高 的 字符 串 顺序 。 

私有 成 员 ” 仅 能 由 类 中 的 其 他 成 员 函 数 引 用 的 成 
DÀ PROC. 

算法 ”问题 解决 方法 的 步骤 概要 ， 

算术 逻辑 单元 (ALU) 执行 算术 和 逻辑 运算 的 计 
算 机 组 件 。 

随机 数 ” 由 统计 特征 定义 的 数字 ， 而 无 法 用 固定 
的 公式 描述 

随机 数 种 子 ”用 来 初始 化 随机 数 序列 的 值 

缩 略 赋值 ”使 用 缩 略 形式 的 赋值 语句 

提示 信息 ”程序 输出 在 屏幕 上 的 信息 ， 一 般 用 于 
提示 用 户 需要 输入 数据 
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条 件 ”能 被 判定 为 正确 或 错误 的 表达 式 。 

条 件 运 算 符 ”具有 三 个 参数 的 三 目 运算 符 ， 三 个 
参数 为 : 条 件 ， 当 条 件 正 确 时 执行 的 语句 和 
当 条 件 错 误 时 执行 的 语句 。 

头 指针 ”在 链表 中 指向 第 一 个 节点 的 指针 。 

外 部 类 全局 类 对 象 的 类 定义 ,一 般 这 些 类 对 象 
的 作用 域 是 整个 程序 。 

网 络 ”将 计算 机 连接 起 来 ,使 其 可 以 共享 资源 和 
信息 。 

微 处 理 器 包含 在 单个 集成 电路 芯片 中 ， 比 邮票 
还 小 的 CPU. 

伪 代 码 ”描述 算法 步骤 的 一 组 类 似 自 然 语言 的 
inh]. 

位 ”二进制 数字 0 或 1。 

文件 打开 模式 ”指明 数据 文件 状态 的 字符 。 

文件 结束 指示 符 ” 在 文件 结尾 指示 已 经 到 达 文 件 
末尾 的 特殊 字符 。 

文件 指针 ”指向 数据 文件 的 指针 变量 。 

文字 处 理 软 件 ”能 够 进行 文本 输入 和 格式 化 处 理 
的 软件 工具 ， 可 以 用 于 书写 报告 ， 也 可 以 用 
于 编写 计算 机 程序 。 

问题 求解 过 程 ”解决 新 问题 的 方法 。 

系统 相关 有些 特性 或 功能 不 是 在 所 有 计算 机 系 
统 上 都 有 效 ， 或 者 效果 都 一 致 。 

下 标 ”用 来 区 分 数组 元 素 的 整数 。 

下 洲 ” 由 于 算术 运算 计算 出 的 结果 太 小 ， 以 至 
于 未 能 存储 在 分 配给 它 的 内 存 中 而 导致 的 
错误 。 

线性 插值 ”一 种 数值 技术 ,通过 假设 晒 数 值 落 在 
两 点 之 间 的 直线 上 来 估计 函数 值 。 

线性 回归 ”用 于 确定 与 一 组 数据 的 匹配 度 最 高 的 
直线 方程 的 数值 技术 。 

线性 模型 ”一 组 数据 在 一 条 直线 上 的 模型 。 

向 量 ” 仅 有 一 行 或 一 列 的 矩阵 。 

行列 式 ” 由 和 矩阵 元 素 计算 出 的 特定 值 。 

形式 参数 ”因数 定义 中 表示 输入 值 的 标识 符 ， 简 
称 为 形 参 。 

选择 ”一 种 控制 结构 ， 当 条 件 为 真 时 需要 执行 一 
组 步骤 ; 当 条 件 为 假 时 执行 男 一 组 步骤 . 

选择 标签 ”在 switch-case 语句 中 ， 标识 一 个 选 
择 结构 的 表达 式 。 

选择 结构 ”在 switch-case 语句 中 ， 当 符合 某 个 
条 件 时 连续 执行 的 一 组 语句 。 
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选择 排序 算法 一 种 排序 算法 ,需要 在 数组 中 多 
次 执行 ， 每 次 将 最 小 值 交 换 到 指定 位 置 

循环 重复 执行 的 一 组 语句 。 

循环 控制 变量 控制 for 循环 的 变量 。 

循环 链表 最 后 一 个 节点 指向 第 一 个 节点 的 链表 

验证 和 确认 “这 两 个 过 程 旨 在 验证 程序 是 否 正确 
实现 其 目标 ， 而 且 这 些 目标 能 否 解决 手头 的 
问题 。 

一 维 数组 ”一 种 存储 一 组 数据 的 数据 结构 ， 可 以 
被 可 视 化 表示 为 一 行 或 一 列 数据 。 

引用 调用 在 函数 调用 时 ， 将 实 参 地 址 作为 对 应 
的 参数 传递 给 形 参 的 调用 方式 。 

硬件 ” 像 键盘 、 鼠 标 和 硬盘 一 类 的 计算 机 设备 ， 

优先 级 ”表达 式 中 执行 运算 的 顺序 。 

右 对 齐 ” 使 值 的 右 侧 没有 空格 的 对 齐 方式 。 

语法 ”语言 的 语法 规则 。 

语句 ”程序 中 的 注释 或 指令 。 

预 处 理 命 令 向 编译 融 发 出 指令 的 语句 。 

元 素 ”数组 中 的 值 。 


源 程序 ”高 级 语言 的 程序 代码 。 
云 计 算 一 种 能 够 远程 访问 大 规模 计算 和 存储 的 


信息 技术 。 

增 量 查找 ”估计 函数 根 的 一 种 数值 方法 。 

栈 最 后 添加 的 元 素 会 被 最 先 移 除 的 链表 ， 也 被 
称 为 后 进 先 出 (LIFO) 结构 。 

折 半 查找 ”是 一 种 搜索 算法 ， 每 次 比较 都 将 元 素 
的 范围 折 半 ， 以 减少 需要 查找 的 次 数 。 

振幅 ”信号 上 下 波动 范围 的 绝对 值 。 

执行 ”由 程序 描述 的 步骤 执行 过 程 : 

指数 计数 法 ”使 用 字母 e 将 科学 计数 法 中 尾数 和 
指数 分 开 的 计数 法 ， 如 3.1e02。 

指针 ”存储 男 一 个 变量 的 地 址 的 变量 。 

指针 运算 符 ” 当 以 类 对 象 的 指针 或 结构 的 指针 来 
访问 其 数据 成 员 时 使 用 的 运算 符 ， 作 用 与 成 
员 运 算 符 类 似 。 

中 位 数 如 果 一 组 排 好 序 的 数据 有 奇数 个 数字 ， 
则 中 位 数 为 其 中 间 值 ， 和 否则 ， 是 中 间 两 个 数 


的 平均 值 。 

中 央 处 理 器 (CPU) 控制 器 和 ALU 的 组 合 . 

重复 包含 一 组 需要 多 次 执行 的 步骤 的 控制 结 
构 ， 只 要 条 件 为 真 ， 就 重复 执行 这 组 步骤 。 

重 载 ” 根据 不 同 的 数据 类 型 ， 为 运算 符 赋予 不 同 
的 含义 。 

逐步 提炼 “将 问题 解决 方法 分 解 成 一 组 更 小 的 执 
TEE SERE. 

注释 ”程序 中 的 语句 但 不 是 指令 ， 用 来 在 程序 中 
标注 和 解释 执行 步骤 ， 

转换 标识 符 ”在 显示 输出 用 的 字符 串 中 ， 用 于 摘 
述 输出 值 格式 的 标识 符 。 

转换 操作 符 ” 单 目 运算 符 ， 在 进行 下 一 步 的 计算 
之 前 转换 一 个 值 的 数据 类 型 。 

转 义 字符 ”在 控制 串 中 使 用 的 反 斜 杠 C). 

转 置 “将 初始 矩阵 行 和 列 互 相 调换 而 产生 另 一 个 
和 矩阵。 

桌面 印刷 ”由 高 质量 的 打印 机 和 功能 强大 的 文字 
处 理 软件 制作 专业 英 档 的 过 程 。 

字段 宽度 ”用 于 粹 制 输出 值 在 屏幕 上 占据 字符 数 
的 最 小 数目 。 

字符 ”一 种 表示 数字 或 其 他 文字 符号 信息 的 数据 
类 型 。 

字符 串 ” 以 空 字 符 结 尾 的 字符 数组 ， 

(字符 串 ) 分 析 了 逐个 检查 数组 或 字符 串 中 的 每 个 
字符 。 

字符 函数 具有 字符 参数 或 者 返回 字符 值 的 郧 数 。 

字 节 由 8 个 位 (或 者 8 位 二 进 制 数 ) 组 成 的 内 
存单 元 。 

自 顶 向 下 设计 从 解决 方案 的 整体 框架 描述 开 
始 ， 然 后 逐步 提炼 和 精简 解决 步骤 的 一 种 设 
HH. 

自 定 义 函 数 HEFTA WAR 

自动 类 型 ”表示 局 部 变量 的 类 . 

最 小 三 乘法 ”将 模型 和 给 定 函 数 或 给 定点 集 之 间 
的 方差 最 小 化 的 技术 。 

左 对 齐 ” 使 值 的 左 侧 没 有 空格 的 对 齐 方法 . 
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parenthesis ( 圆 插 号 )，37; 

cast operator (强制 类 型 转换 运算 符 )，38 
subscript brackets (下 标 括号 )，214 
braces (人 花 括 号 )，27 

library header file indicators ( 库 头 文件 标 
识 符 )，26 

begin comment (开始 注释 界定 符 )，26 
close comment (结束 注释 界定 符 )，26 
autoincrement (月 动 增 量 )，41 
autodecrement ( 目 动 减 量 )，41 

unary plus( 单 目 加 )，37; 

binary 

addition (二 进 制 加 )，37 

unary minus ( 单 目 减 )，37; 

binary 

subtraction (二 进 制 减 )，37 

unary not ( 单 目 非 )，89 

address operator (地 址 运算 符 )，48，290 
dereference operator ( 解 引 用 运算 符 )， 
292; multiplication 

operator (乘法 运算 符 )，37 

division operator (除法 运算 符 )，37 
backslash ( Ez gH), 46 

modulus operator (uoa VETE), 37; 
conversion specifier (转换 说 明 符 )，44，47 
less than (小 于 )，88 

less than or equal to (小 于 等 于 )，88 
greater than (大 于 )，88 

greater than or 

equal to CK TF ^r T), 88 

is equal to (相等 条 件 判 断 )，88 

is not equal to (不 相等 条 件 判 断 )，88 
logical and (逻辑 与 )，89 

logical or (逻辑 或 )，89 

conditional operator (条 件 运 算 符 )，94 
equals (URfE), 36, 37 

abbreviated addition ( 相 加 并 赋值 的 缩 略 
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索引 中 的 页 码 为 英文 原 书页 码 ， 与 书 中 页 边 标注 的 页 码 一 致 。 


#define 
#include 
IGL 

2GL 

3GL 

4GL 

SGL 


写法 )，42 

abbreviated 

subtraction ( 相 减 并 赋值 的 缩 略 写 
法 )，42 

abbreviated 

multiplication (fH 3f Jf- Wi (ÉL H Aii Wer 73 
ik), 42 

abbreviated division ( 相 除 并 赋值 的 
缩 略 写法 )，42 

abbreviated modulus ( 取 模 并 赋值 的 
缩 略 写法 )，37 

extraction operator (提取 运算 符 )， 
377 

insertion operator (插入 运算 符 )，375 
C++ comment (C++ 中 的 注释 )，374 
comma operator (逗号 运算 符 )，107 
semicolon (分 号 )，27，92 

dot operator (点 运算 符 )，376 

alert or bell 

character (警报 或 啊 铃 )，46 
backspace character ( 退 格 )，46 
formfeed ( 换 页 )，46 

newline (换行 )，46 

carriage return ( 回 车 )，46 
horizontal tab (水 平 制 表 符 )，46 
vertical tab (垂直 制 表 符 )，46 
backslash character ( 反 斜 杠 字符)，46 
question mark (问号 )，46 

single quote ( 单 引 号 )，46 

double quote ( 双 引 号 )，46 
directive ( 宏 定 义 指令 )，34 
directive (包含 指令 )，26 

(第 一 代 计 算 机 语言 )，13 

(第 二 代 计 算 机 语言 )，13 

(第 三 代 计 算 机 语言 )，13 

(第 四 代 计 算 机 语言 )，14 

(第 五 代 计 算 机 语言 )，14 
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Abbreviated 
assignment ( 缩 略 赋值 )，42 
operator ( 缩 略 运算 符 )，42 
Abort (中 止 )，102 
abs function (绝对 值 函 数 )，61 
Absolute value (绝对 值 )，66 
Abstraction (抽象)，150 
acos function ( 反 余弦 (acos) 图 数 )，62 
Actual parameter (实际 参数 )，158 
Addition 
matrix (加 法 和 窍 阵 )，263 
symbol (加 法 符号 )，37 
Address (地 址 )，289 
arithmetic (地 址 的 算术 运算 )，295 
operator (地 址 运算 符 )，48，290 
Advanced composite materials (先进 复合 材料 )，6 
Aerospace engineering examples (航空 航天 工程 
实例 )，78，143 ，208，282 
Algorithm (算法 )，18 
search (搜索 算法 )，244 
sort (排序 算法 )，242 
Allocation of memory (内 存 分 配 )，11，321 
Alphanumeric character (字母 数字 字符 )，407 
Alternative solutions (替代 解决 方案 )，85 
ALU (算术 逻辑 单元 )，11 
Amino acid ( Z(3ER?), 77 
American National Standard Institute ( ANSI, X 
国 国家 标准 协会 )，16 
C Standard Library (美国 国家 标准 协会 的 标准 
C 语言 库 )，13，407 
American Standard Code for Information 
Interchange ( ASCII， 美 国信 息 交 换 标 准 
编码 )，41，418 
Analysis (分 析 )，10 
ANSI C (美国 国家 标准 协会 C 语言 )，13 
Standard library (美国 国家 标准 协会 C 语言 标 
HERE), 13, 407 
Application satellites (应 用 卫星 )，5 
Apollo spacecraft (阿波 罗 宇 宙 飞 船 )，4 
Area (面积 )，76，191，192 
Argument (参数 )，61 


Arithmetic (算术 运算 ) 
floating point ( 浮 点 数 运算 )，30 
integer (整数 运算 )，30 
logic unit (ALU, 算术 逻辑 单元 )，11 
mixed (混合 运算 )，37 
operations (算术 操作 )，36 
operator (算术 运算 符 )，37 
operator precedence (算术 运算 符 优 先 级 )，38，39 
pointer (指针 的 算术 运算 )，295 
Array (数组 )， 
declaration (数组 声明 )，214，249 
element (数组 元 素 )，214 
five-dimensional array (五 维 数 组 )，279 
four-dimentional array (四维 数组 )，278 
function argument (数组 做 男 数 参数 )，218 
higher-dimensional arrays ( 高 维 数组 )，277 
initialization (数组 的 初始 化 )，214 
one-dimensional (一 维 数组 )，213 
storage order (数组 元 素 的 存储 顺序 )，300 
subscript (EHT ER), 214 
three-dimensional (三 维 数组 )，277 
two-dimensional (二 维 数 组 )，248，300 
ASCII code (ASCII 编码 )，33 
table (ASCII 码 表 )，418 
asin function (/z IESE ERA), 62 
Assembler (汇编 器 )，15 
Assembly language (汇编 语言 )，13 
assert.h standard header file (assert.h 标 准 . 
头 文件 )，407 
Assignment( 赋 值 ) 
abbreviated ( 缩 略 赋值 )，42 
multiple (4 EIRE), 35 
operator (赋值 运算 符 )，35 
statement (赋值 语句 )，35 
Associativity (结合 性 )，39 
atan function (反正 切 函 数 )，62 
atan2 function (z IEU];PR ZA), 62 
Atomic weights (原子 量 )，77 
elements (元 素 的 原子 量 )，226 
Atmospheric layers (大 气 层 )，131，132 
Autodecrement ( 自动 减 量 )，41 
Autoincrement ( 自动 增 量 )，41 
auto storage class specifier (自动 存储 类 型 说 明 


& — sl 


fF), 161 
Automatic storage class ( 目 动 存储 类 型 )，161 
Average (均值 )，232 


B 


B language (B 语言 )，13 
Back substitution ( 回 代 )，271 
Backslash character ( 反 斜 杠 字 符 )，46 
BCPL language (BCPL 语言 )，13 
Best fit (最 佳 适 配 )，129 
Binary (二 进 制 )，13 
code (二 进 制 编码 )，33 
language (二 进 制 语言 )，13 
operator ( 双 目 运算 符 )，37 
search (二 分 搜索 )，246 
tree ( X |), 364 
Biomedical engineering example (生物 医学 工程 
实例 )，144 
Biometric, 4-color insert (生物 特征 识别 )， 彩 页 
Bit (比特 )，13 
Blank line ( 空 行 )，28 
Block of statements (语句 块 )，91 
break statement (break 语句 )，96，107 
Bug (程序 错误 )，14 
Byte (F11), 321 


C 

C 

language (C i$ zi), 13, 14 

program structure (C 程序 结构 )，28 
CH 

language (C++ i$ ri), 13, 14 

program structure (C++ 程序 结构 )，374 
CAD/CAM (计算 机 辅助 设计 /计算 机 辅助 制造 )，5 
Call (调用 ) 

by address ( 传 址 调用 )，160，220 

by reference( 传 值 调用 )，160 

by value ( 传 值 调用 )，160，220 
calloc function ( 清 零 的 动态 内 存 分 配 图 数 )，321 
Case 

label (分 文 语 句 的 选择 标签 )，96 

sensitive (区 分 大 小 写 )，29 

structure (选择 结构 )，96 
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Cast operator (强制 类 型 转换 运算 符 )，38 
CAT scan (计算 机 X 射线 轴 问 分 层 造影 扫描 )，6 
ceil function (ceil PR), 61 
Central processing unit ( CPU， 中 央 处 理 单元 )， 
11 
char data type (字符 数据 类 型 )，34 
Character (字符 )，65 
comparison (字符 比较 )，33，66 
constant (字符 常量 )，33 
data (字符 数据 )，33 
function (FIFA), 66 
input/output (字符 输入 /输出 )，65 
string (FIF), 314 
variable (字符 变量 )，33 
Chemical engineering examples (化 学 工程 实例 )， 
143, 226, 285 
cin object (cin X1), 377 
Circularly linked list (循环 链表 )，361 
class (25), 373, 389 
declaration (类 声明 )，389 
implementation (类 实现 )，389 
cloud computing ( 云 计 算 )，10 
Code (编码 ) 
ASCII (ASCII 编码 )，33 
binary (二 进 制 编码 )，33 
EBCDIC (扩充 二 进 制 编码 的 十 进 制 编码 )，33 
Coercion of arguments ( 图 数 参 数 的 强制 类 型 转 
换 )，159 
Cofactor (余子 式 )，286 
Collating sequence (整理 序列 )，244 
Column ( 列 ) 
pivoting〈 列 主 元 )，272，286 
vector ( 列 回 量 )，260 
Combination (合并 )，211 
Comma operator (逗号 运算 符 )，107 
Comment (注释 )，26 
Communication skills (沟通 技巧 )，9 
Compile (编译 )，14 
Compiler (编译 器 )，14 
error (编译 错误 )，14 
Complex (复数 ) 
class (复数 类 )，396 
data (复数 数据 )，396 
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Composite materials (复合 材料 )，6 
Composition (构成 )，61 
Compound statement (复合 语句 )，91 
Computer (计算 机 )，10 
aided design (CAD, 计算 机 辅助 设计 )，5，13 
aided manufacturing (CAM， 计 算 机 辅助 制造 )，5 
engineering examples (计算 机 工程 实例 )，206， 
284，332 
hardware (计算 机 硬件 )，10 
language (计算 机 编程 语言 )，13 
organization (计算 机 组 成 )，11 
simulation (计算 机 仿真 )，181 
software (计算 机 软件 )，10，11 
Computerized axial tomography ( CAT, 计算 机 x 
B1 A 6] 4 I E). 6 
Concatenate (3&1), 316 
Condition (判定 条 件 )，83 
Conditional (条 件 ) 
expression (条 件 表达 式 )，88 
operator (条 件 运算 符 )，94 
Constant (常量 )，29 
Constructor function (Jit PR), 392 
default (HRA FIXE eR), 393 
continue statement (continue i$ 3]), 107 
Control (控制 ) 
character (控制 字符 )，67 
string (控制 字符 串 )，44 
structure (控制 结构 )，82 
Controlling expression (控制 表达 式 )，96 
Conversion (转换 ) 
input specifier (输入 转换 说 明 符 )，47 
output specifier (输出 转换 说 明 符 )，44 
cos function (余弦 函数 )，62 
cosh function (UHR IZ PRO), 64 
Counter controlled loop (用 计数 需 控 制 的 循环 )，104 
cout object (cout 对 象 )，375 
CPU (中 央 处 理 单 元 )，11 
Crime scene investigation, 4-color insert (犯罪 现 
场 调 查 )， 彩 页 ,2, 24, 48, 97. 163, 
236, 318, 342, 382 
Critical path analysis (关键 路 径 分 析 )，145 
Cryptography (密码 学 )，284 
ctype.h standard header file ( ctype.h 标准 头 


XT), 73, 407 
Cubic spline interpolation (三 次 样 条 差 值 )，52 
Currency conversions (货币 换算 )，142 
Custom header file ( 自 定义 头 文件 )，235 


D 


Data (数据 ) 
file (数据 文件 )，87，116 
member (数据 成 员 )，335，389 
type (数据 类 型 )，31 
window (数据 窗口 )，309 
Database management (数据 库 管 理 )，13 
Debug (错误 修正 )，14 
Debugging (调试 )，14 
Debugging notes ( 调试 说 明 )，27 
Declaration (声明 )，27 
Decomposition outline (分 解 提 纲 )，18，82 
Decrement operator ( 减 量 运算 符 )，41， 
Default (默认 ) 
constructor function (ERA PR), 393 
define directive (默认 宏 定 义 指令 )，34 
define disector ( GA ZZ REITZE), 34 
label (分 支 语句 的 默认 标签 )，96 
Dereference operator ( (依据 地 址 的 ) 取 值 运算 


符 )，292 
Design/process/manufacture path (设计 / 处理/ ril 
造 过 程 )，9 


Desktop publishing (个 人 出 版 (桌面 印刷 )); 12 
Determinant (行列 式 )，261，286 
Directive (指令 )，34 
Divide and conquer (分 治 )，82 
Division (| 除法 )，37 
by zero( 被 零 除 )，14 
DNA analysis (DNA 分 析 )，288，318 
do statement (do 语句 )，103 
do/while loop (do/while 循环 )，103 
Dot (点 ) 
operator (点 运算 符 )，376 
product (点 积 )，260 
double 
data type (double 数据 类 型 )，27，32 
limits (double 类 型 的 数据 范围 )，32 
Double precision ( 双 精 度 )，32 
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Doubly linked list ( 双 链 表 )，362 

Driver (驱动 程序 )，152 

Dynamic (动态 ) 
data structure (动态 数据 结构 )，353 
memory allocation (动态 内 存 分 配 )，321 


E 


EBCDIC (扩充 二 进 制 编码 的 十 进 制 编码 )，33 
El Nin-o (厄尔尼诺 现象 )，303 
El Nin-o-Southern Ocillation (ENSO, JEK JEH - 
南方 涛 动 )，303 
Electrical engineering examples (电气 工程 实例 )， 
272, 282, 283 
Electronic copy (电子 副本 )，11 
Element (763), 214 
Empty (438) 
list (FHER), 355 
statement (HAJ), 92 
End-of-file indicator (文件 结束 标识 符 )，124 
end] (endl 标识 符 )，375 
Engineering ( 工程) 
achievements ( 工程 成 果 )，3 
Problem Solving methodology (工程 问题 求解 
方法 论 )，16 
ENSO (厄尔尼诺 -南方 涛 动 )，303 
Environmental engineering examples ( 环境 工程 实 
fj), 131, 144, 145, 309 
EOF (文件 结束 )，65 
character (文件 结束 符 )，65 
Error condition (错误 条 件 )，86 
errno.h standard header file ( errno.h 标准 头 
X fF). 408 
Equator ( Jii), 169 
Escape (f£ X.) 
character (44 XU FIF), 46 
sequence ( 转 义 序列 )，46 
Execution (执行 )，14 
Exosphere (外 大 气 层 ， 外 逸 层 )，132 
exp function (exp FK), 61 
Exponent (指数 )，30 
overflow (指数 上 洲 )，41 
underflow (指数 下 洲 )，41 
Exponential notation (指数 计数 法 )，30 
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Exponentiation (iz $3), 61 

Expression (表达 式 )，35 

Extended Binary Coded Decimal Interchange Code 
( EBCDIC, 扩充 二 进 制 编码 的 十 进 制 编 
码 )，33 

extern storage class specifier (extern 存储 类 型 
说 明 符 )，161 

External storage class (外 部 存储 类 型 )，161 

Extraction operator (提取 运算 符 )，377 

Extrapolation (推断 法 )，131 


E 


fabs function (fabs PK), 61 
Face recognition (人 脸 识 别 )，80，97 
Factorial (阶乘 )，200，211 
fclose function (fclose PRO, 118 
Fibonacci sequence ( 斐 波 那 契 数列 ), 202 
Field width (字段 宽度 )，45 
FIFO (先进 先 出 )，363 
Fifth generation language (SGL， 第 五 代 计 算 机 
语言 )，14 

File (文件 )，116 

close (文件 关闭 )，118 

header ( 头 文件 )，27，235 

input (输入 文件 )，117，119 

open mode (文件 打开 模式 )，117 

output (输出 文件 )，126 

read ( 读 文 件 )，117 

pointer (文件 指针 )，117 

stream (文件 流 )，378 

write ( 写 文 件 )，1256 
FILE data type (FILE 文件 数据 类 型 )，117 
Finger print recognition (指纹 识别 )，334，342 
First-in-first-out (FIFO ， 先 进 先 出 )，363 
Five-dimensional array ( 五 维 数组 )，279 
flight simulator ( KTZH a), 208 
float 

data type (float 数据 类 型 )，31，32 

limits (float 类 型 数据 范围 )，32 
float.h standard header file ( float.h 标 准 头 

Xt), 71, 408 

Floating-point ( 浮 点 )，30 

conversion to integer ( 浮 点 型 — 整 型 转换 )，36 
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declaration (浮上 点 类 型 声明 )，32 
limits〈 浮 点 类 型 数据 范围 )，32 
number ( 浮 点 数 )，30 
overflow (FFAW köt), 41 
precision ( 浮 点 型 精度 )，31 
underflow (7$ 5378 Fig), 41 
value (2f 5 2E), 31 
floor function (floor 函数 )，61 
Flowchart (流程 图 )，82 
fopen function.(fopen PRA), 117 
for loop (for 循环 )，104 
Forensic anthropology (法 医 人 类 学 )，24，48 
Forestry (林业 )，144 
Formal parameter (形式 参数 )，158 
Format flag (格式 化 标志 )，376 
Four-dimensional array (四维 数组 )，278 
Fourth generation language ( 4GL， 第 四 代 计 算 机 
语言 )，14 
fprintf function (fprintf 函数 )，118 
free function (free rFR7Á), 321 
fscanf function ( fscanf PR), 118 
fstream.h header file (fstream.h 头 文件 )，378 
Function (PRZ), 149, 156 
argument ( FREE X), 61 
elementary math ( 3&4 ^£ PRA, 61 
hyperbolic (IUII PEE ), 64 
library (PRAE), 61 
macro CE PEZ), 196 
parameter (FREE, 61 
programmer-defined ( HE X. PRA), 152 
prototype (函数 原型 )，157 
recursive ( KG), 199 
string (FIFRA), 315 
trigonometric ( — ffi PRI), 62 


G 


Garbage value (垃圾 值 )，29 
Gauss elimination (高 斯 消 元 法 )，270，285 
General form (一 般 形 式 )，28 
General structure of 

C program (C 程序 的 一 般 结构 )，28 

C++ program (C++ 程序 的 一 般 结构 )，374 
Generations of computer languages (历代 计算 机 


语言 )，14，15 

Genetic engineering (基因 工程 )，7 
examples (基因 工程 实例 )，77 
get function (get PRX), 378 
getchar function (getchar K), 66 
Global (全 局 ) 

Positioning System (GPS) (全 球 定位 系统 )， 
5. 169, 256 

variable (全 局 变量 )，161 
Glossary (术语 表 )，446 
GPS (全 球 定位 系统 )，5，169，256 
Graph character (图 形 特征 )，407 
Graphics tool (图 形 化 工具 )，13 
Great circle (最 大 圆 )，169 


H 


Hand, recognition ( 手 部 识别 )，372 ，382 
Hard copy ( 硬 拷 贝 )，11 
Hardware (硬件 )，10 
Head( 头 指针 )，353 
Header file ( 头 文件 )，27，235，407 
assert.h, 407 
custom ( HXE X3k X f/F), 235 
ctype.h, 73, 407 
complex.h, 397 
errno.h, 408 
float.h, 71, 408 
limits.h, 71, 408 
locale.h, 410 
math.h, 60, 410 
setjmp.h, 411 
signal.h, 411 
stat lib.h, 235 
stdarg.h, 411 
stddef.h, 4il 
stdio.h, 26, 43, 411 
stdlib.h, 61, 414 
string.h, 315, 415 
time.h, 416 
xy coordinate.h, 389 
Helper function (A48 BJPR Y), 390 
Hexadecimal digit (十 六 进 制 数 )，67 
High-level language ( 高 级 语言 )，13 
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Higher-dimensional arrays (多 维 数组 )，277 iostream.h header file ( iostream.h 头 文件 )， 
Hurricane (飓风 )，221，369 363 

Hyperbolic function (XXjlll PAX), 64 Iris recognition (HTAR l|), 148, 163 
Hyperplane ( 超 平 面 )，267 isalnum function (isalnum 函数 )，66 


isalpha function (isalpha 困 数 )，66 
iscntr] function (iscntr] 函数 )，67 


IO diagram (UO KIÆ), 16 isdigit function (isdigit KD, 66 

Iceberg (Kil), 169 isgraph function (isgraph PR), 67 

[Identifier (标识 符 )，29 islower function (islower PEZ), 66 

i f statement (if 语句 )， isprint function (isprint 函数 )，67 

i f/else statement veut WAJ), 92 ispunct function (ispunct PAX), 67 

ifstream class ( ifstream 2$), 378 isspace function (isspace PR), 67 

Ill conditioned (38 2&fF), 272 istream class (istream), 375 

include statement (include 语句 )，26 i supper function (isupper PR), 66 

Increment operator ( 自 增 运算 符 )，41 isxdigit function (isxdigit PR), 67 

Incremental search (35 5618 22), 188 Iteration (4È), 1 

Indirection operator (间接 运算 符 )，292 

Infinite 1oop《〈 无 限 循环 )，102 J 

Information hiding (信息 隐藏)，390 Java, 13, 14 

Inheritance (47K), 374 Jumbo jet (HAA KHL), 6 

Initial value (初始 值 )，27 

Inner product (内 积 )，260 K 

Input statement (输入 语句 )，47 Kernel (内 核 )，12 

Input/Output (IO, ， 输 入 /输出 )，16 Keyword (关键 字 )，29，30 

Insertion operator (插入 运算 符 )，375 input (关键 字 输 入 )，73 

Instrument reliability (fX as n] AETE), 180 

int data type (int 数据 类 型 )，31，32 L 

Integer (整数 )，31 La Nin-a (拉尼娜 现象 )，303 
declaration t 32 Language (语言 )，13 
limits (整数 类 型 数值 范围 )， assembly (汇编 语言 )，13 

Interdisciplinary team (路 学 ima. binary (二 进 制 语言 )，13 

Interference pattern (干涉 模式 )，109 computer (计算 机 语言 )，13 

Internet (互联 网 )，10 high-level (高 级 语言 )，13 

Inverse ( 5 PR AC) generation (历代 编程 语言 )，13 
hyperbolic functions (sz XX illi pi Zi), 65 natural (自然 语言 )，14 
trigonometric functions ( 5z — ff PRA), 62 machine (HLF zi), 13 

Invoke (调用 )，152 Lasers (激光 )，8 

Ionosphere (电离 层 )，132 Last-in-first-out (LIFO， 后 进 先 出 )，363 

IOS::fixed, 376, 377 Latitude (纬度 )，169 

IOS:left, 377 Least (最 小 ) 

IOS::right, 377 common multiple (最 小 公 倍数 )，110 

IOS::scientific, 377 squares (最 小 二 乘法 )，129 


IOS::showinput, 376, 377 Left justified ( 左 对 齐 )，45 


374 


LIFO, 363 
Library function (EPRA), 152 
limits.h standard header file ( limits.h fy “E 
头 文件 )，409 
Linear (线性 ) . 
equation (线性 方程 )，129 
interpolation( 线 性 插值 )，52，53，282 
modeling (线性 建 模 )，128 
regression (线性 回归 )，128 
simultaneous equations( 联 立 线 性 方程 组 )，265 
Linked list (链表 )，353 
Linking loading (链接 加 载 )，14，15 
Local variable (局 部 变量 )，161 
locale.h standard header file ( locale.h 标准 
3X Xd), 410 
log function (log PEZ), 61 
10g10 function (1og10 PRA), 61 
Logarithm (XIX), 61, 78 
Logic error (逻辑 错误 )，14 
Logical expression (逻辑 表达 式 )，88 
Logical operator (逻辑 运算 符 )，89 
and (逻辑 运算 符 与 )，89 
or (逻辑 运算 符 或 )，89 
precedence (逻辑 运算 符 优 先 级 )，89 
long 
data type (long 数据 类 型 )，31 
limits (long 类 型 数据 范围 )，32 
Long-time power (长 时 功率 )，309 
long double data type ( long double 数据 类 
AU), 3] 
Longitude (经 度 )，169 
Loop (循环 )，84 
control variable (循环 控制 变量 )，105 
structures (循环 结构 )，101 
Lowercase (小 写 )，67 


M 


Machine language (机 器 语言 )，13 
Macro (7E), 196 

main function (main PRX), 27, 149 
Magnitude (振幅 )，236 

malloc function (malloc K% ), 321 
Mantissa (尾数 )，30 


Æ. sl 


Manufacturing engineering examples (制造 工程 示 
f|), 145, 180, 207 
Mathematical function (^E PR 2A ), 60 
math.h standard header file ( math.h £y HE 3k X 
IF), 26, 60, 410 
Mathematical tool (数学 工具 )，13 
MATLAB (MATLAB 软件 )，13 421 
Matrix (和 矩阵)，260 
addition〈 和 矩阵 的 加 法 )，263 
multiplication (和 矩阵 的 乘法 )，263 
square( 短 阵 的 乘 方 )，260 
subtraction (和 矩阵 的 减法 )，263 
transposition (WERE RJE EL), 262 
Maximum ( XH), 232 
Mean (平均 值 )，232 
Mechanical engineering examples (机 械 工 程 示 
例 )，67，190，256 
Median (rPfzfH), 232 
Member function (IÈ bi PRX), 374 
Memory (££), 11 
address (内 存 地 址 )，289 
allocation (内 存 分 配 ) 11, 321 
RAM (随机 存储 肯 )，11 
ROM (只 读 存 储 机 )，11 
snapshot (内 存 快 照 )，29 
Mesosphere ("PJ JZ), 132 
Microprocessor ( 微 处 理 送 )，4，11 
Minimum (最 小 值 )，232 
Minor ( 较 小 者 )，286 
Mixed operation (混合 运算 )，37 
Modularity (模块 化 )，150 
Module (模块 )，149 
chart (图 表 )，151 
Modulus (系数 )，37 
operator (运算 行 )，37 
Molecular weight (分 子 量 )，226 
Moon landing (有 登 月 行动 )，4 
Motion control character (移动 控制 字符 )，407 
Multiple assignment (多 重 赋值 )，42 
Multiplication (乘法 ) 
matrix (4ER), 263 
symbol (符号 表示 )，37 


N 


National Academy of Engineering (美国 国家 工程 
院 )，3 
Natural language (自然 语言 )，14 
Nested if/else statements ( if/else i& 4] [f] iix 
f£), 93 
Network (P424), 10 
New line indicator (换行 符 )，44 
Node (45i), 353 
Noise signals (噪声 信号 )，282 
Nonsingular ( 非 奇 异 )，267 
Normalization technique ( 规 一 化 技术 )，287 
NULL ( 空 指针 NULL), 117, 295 
Null 
character (SFF), 117 
pointer ( 空 指针 )，295 
Numeric conversion (数值 转换 )，36 
data type (数据 类 型 )，31 
integer (整数 类 型 )，31 
floating-point ( 浮 点 类 型 )，31 
Numerical techniques (数值 方法 )，52，128，186， 
265, 395 


O 


Object (对 象 )，373 
declaration (声明 )，389 
initialization (初始 化 )，390 
program (程序 )，14 
Object-oriented programming (面向 对 象 的 编程 方 
法 )，373 
Ocean 
engineering examples (海洋 工程 示例 )，56， 
108, 169, 221, 303, 349, 369, 370 
Offset (fii fe ht), 299 
ofstream class (ofstream 2E), 378 
One-dimensional array (一 维 数组 )，213 
open function ( TJF PAX open), 378 
open-rotor engine ( 开 式 转子 发 动机 )，67 
Operating system (操作 系统 )，12 
Operator (运算 符 ) 
abbreviated assignment (缩写 赋值 运算 符 )，42 
address (地 址 运算 符 )，48，290 


arithmetic (算术 运算 符 )，36 
binary ( 双 目 运算 符 )，37 
cast (类 型 转换 运算 符 )，38 
comma (逗号 运算 符 )，107 
conditional (条 件 运 算 符 )，94 
decrement (递减 运算 符 )，41 
dereference( 取 值 运 算 符 )，292 
increment (递增 运算 符 )，41 
indirection (间接 运算 符 )，292 
logical (逻辑 运算 符 )，89 
overload (运算 符 重 载 )，394 
priority (运算 符 优先 级 )，38，39，297 
relational (关系 运算 符 )，88 
sizeof (sizeof 运算 符 )，321 
unary ( 单 目 运算 符 )，37 

Optical fiber (光纤 )，8 

Ordered list (有 序列 表 )，245 

ostream class (ostream 类 )，375 

Output statements (输出 语句 )，44 

Overflow (ixl), 41 

Overload (Æ), 394 

Ozone measurements ( 5L AJAWEÆ), 131 


p 


Parameter (人 参数 )，61 

actual (实际 参数 )，158 

formal (形式 参数 )，158 

list (参数 列表 )，158 
Parsing (解析 )，228 
Permutations (排列 组 合 )，211 
Personal computer (PC， 个 人 计算 机 )，11 
Pivot value ( 枢 轴 值 )，325 
Pivoting ( 主 元 消 元 法 )，272 

column ( 列 主 元 消 元 法 )，272，286 

row ( 行 主 元 消 元 法 )，272 285 
Plotting data (图 形 绘制 数据 )，421 
Pointer (指针 )，292 

file (文件 指针 )，117 

operator (指针 运算 和 从)，341 

void ( 空 指针 )，321 
Polymorphism (多 态 性 )，374 
Polynomial (多 项 式 )，186 

root (多 项 式 的 根 )，186 


375 


376 


Postfix (后 级 )，41 Q 
pow function (FEROZA PR ZX pow), 61 
Power (功率 )，236 

long-time (长 时 功率 )，309 

short-time (有 瞬时 功率 )，309 
Power plant data (电厂 数据 )，283 R 
Precedence (优先 级 )，38 RAM (随机 存储 器 )，11 

tables (PERK), 39, 43, 90, 219, 297 rand function (rand PRZX), 175 
Precision (精确 度 )，45 RAND_MAX (RAND_MAX 常量 )，179 


precision function (precision PRX), 376 Random access memory (RAM, BESLTEAE BD, 
Prefix (前 级 )，41 1 


Quadratic equation (二 次 方程 式 )，399 
Queue (队列 )，363 
Quicksort algorithm (快速 排序 算法 )，325 


Preprocessor directive ( 预 处 理 )，26 Random number (随机 数 )，175 

Prime Meridian (本 初子 午 线 )，169 seed〔 随 机 数 种 子 ) 176 

printf function (printf PR), 27, 44 Range (范围 )，32 

Printing character (可 打印 字符 )，71 Read-only memory (ROM， 只 读 存储 器 )，1] 
Priority of operators (运算 符 优先 级 )，38，39 Real roots ( 实 根 )，186 


Private member (私有 成 员 )，390 Real-time program (实时 程序 )，13 
Problem Solving Applied (解决 应 用 问题 )，48， realloc function (realloc K% ), 321 


56, 67, 97, 108, 131, 163, 169, 180, Rectangular coordinates ( E ffj 4^ fr), 170 
190, 221, 226, 236, 256, 272, 303, Recursion (%19), 199 


309, 318, 342, 349, 382, 385 Recursive function (递归 函数 )，199 
Problem-solving Reference (引用 ) 
methodology (问题 解决 方法 论 )，16 by address (地 址 引用 )，220 
process (问题 解决 进程 )，16 by value ( 值 引 用 )，220 
Processor (处 理 器 )，10 Refinement (提炼 )，82 
Program (程序 )，10 in flowchart (提炼 后 的 流程 图 )，82 
compilation (编译 )，14 in pseudocode (提炼 后 的 伪 代 码 )，82 
execution (执行 )，14 Register storage class (寄存 器 存储 类 型 )，162 
structure (结构 )，25 Relational (关系 运算 ) 
walkthrough (程序 走 查 )，87 operator (关系 运算 符 )，88 
Programmer-defined ( 自 定义 ) precedence (关系 运算 优先 级 )，89 
class ( 自 定义 类 )，373，389 Reliability (可 靠 性 )，180，207 
function ( HE X PR ZO, 152 Repetition structure (重复 结构 )，82，84 
structure ( 自 定义 结构 )，335 return statement (return 语句 )，28 
Programer-written function ( Ñ 1E X PRA), 152 Reusability ( n] & TE), 150 
Prompt (提示 信息 )，48 Richter scale (里 氏 震 级 )，309 
Prototype (原型 )，157 Right justified ( 右 对 齐 )，45 
Pseudocode (ffV f), 82 ROM (只 读 存 储 带 )，11 
Pseudo-random number ( 伪 随 机 数 )，175 Root ( 根 )，186，209 
Public member (Zi fi PREX), 390 polynomial (多 项 式 的 根 )，186 
Punctuation character (标点 字符 )，407 Root-finding technique ( 求 根 公式 )，188 


putchar function (putchar PR), 65 Rounding (UE), 61 
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Row vector ( 行 回 量 )，260 
Run-time error (运行 时 错误 )，14 


S 


Saffir-Simpson scale (PEJE E ERRERA), 221 
Salinity (45 HE), 56 
Satellites ( TÆ), 5 
scanf function (scanf 因数 )，47 
Scientific notation ( 科学 计数 法 )，30 
Scope (范围 )，160 
resolution operator (范围 限定 运算 符 )，390 
screen output (屏幕 输出 )，47 
Sea (海洋 ) 
state( 海 况 )，108，109 
surface temperature (海面 温度 )，303 
Seawater (海水 ) 
composition (海水 成 分 )，56 
freezing temperature (海水 冻结 温度 )，56 
Search algorithm (查找 算法 )，244 
binary (二 分 查找 )，246 
sequential (顺序 查找 )，244 
Seismic event (地 震 事 件 )，309 
detection (地 震 事件 探测 )，309 
Seismometer (地 震 仪 )，309 
Selection (选择 ) 
sort (选择 排序 )，242 
statements (选择 语句 )，90 
structure (选择 结构 )，82，83 
Sentinel (哨兵 ) 
controlled loop (哨兵 控制 回路 )，119 
signal (哨兵 标记 )，119 
Sequence (序列 ) 
escape ( 转 义 序列 )，46 
structure (顺序 结构 )，82 
Sequential search (顺序 查找 )，244 
setf function (setf X), 376 
setjmp.h standard header file ( setjmp.h 标准 
头 文件 )，411 
short 
data type (short 数据 类 型 )，31，32 
limits (short 类 型 数据 范围 )，32 
Short-time power (有 瞬时 功率 )，309 
signal.h standard header file ( signal.h 标 MË 
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KWF), 411 
Simulation (fj; ££), 181. 206, 208 
Simultaneous linear equations ( 联 立 线性 方程 组 )，265 
graphical interpretation (线性 方程 组 的 图 像 痢 
释 )，265 
sin function (sin PRX), 62 
sinh function (sinh PR 2X), 64 
Sinusoid (正弦 曲线 )，109 
sizeof operator (sizeof 运算 符 )，321 
Smartphone (智能 手机 )，11 
Societal context (社会 环境 )，10 
Soft copy ( 软 拷贝 )，11 
Software (SXf/F), 10, 11 
life cycle (软件 生命 周期 )，15 
maintenance (软件 维护 )，15 
prototype (软件 原型 )，15 
tool (软件 工具 )，12 
Solutions (参考 答案 ) 
End-of-Chapter problems 〈( 章 末 问 题 的 参考 答 
案 )，438，442 
Modify! problems (“修改 ”习题 参考 答案 )，436 
Practice! problems (“练习 ”习题 参考 答案 )，424 
Short Answer problems(“ 简 述 题 ”参考 答案 )，438 
Programming problems (“编程 题 ” 参 考 答案 )，442 
Sorting algorithm (排序 算法 )，242 
Sounding rocket ( 探 室 火 箭 )，143 
Source program ( 源 程序 )，14 
Speech analysis (语音 分 析 )，212 
Spherical coordinates (球面 坐标 )，170 
Spreadsheet (电子 表格 )，12 
srand function (srand 函数 )，176 
sqrt function (sqrt PRX), 61 
Square matrix (FBE), 260 
Stable system (稳定 系统 )，190 
Stack ( 栈 )，363 
Standard (标准 ) 
C library (标准 C 语言 库 )，26，407 
deviation (标准 差 )，233 
LO (标准 输入 /输出 )，26 
Statement (语句 )，27 
Static Storage class (静态 存储 类 型 )，162 
Statistical measurements (统计 测量 )，231 
stdarg.h standard header file ( stdarg.h 标 准 
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头 文件 )，411 
stddef.h standard header file ( stddef.h b 准 
3X XT), 411 
stdio.h standard header file ( stdio.h f ME 3k 
Xt), 26, 43, 411 
stdlib.h standard header file ( stdlib.h 标准 
KXIF), 61, 414 
Stepwise refinement (逐步 提炼 )，82 
Storage class (存储 类 型 )，161 
automatic (自动 存储 类 型 )，161 
external (外 部 存储 类 型 )，161 
register(〈 寄 存 需 存储 类 型 )，162 
static (静态 存储 类 型 )，162 
strcat function (strcat PEZ), 316 
strchr function (strchr PRX), 316 
strcmp function (strcmp FK), 316 
strcpy function (strcpy PR), 315 
strcspn function (strcspn rK7X), 316 
Stream (Jii), 375 
Stratosphere (平流 层 )，132 
String (£8), 314 


string.h standard header file ( string.h f ME 


头 文件 )，415 

strlen function (strlen FR), 315 
strncat function (strncat rK 7), 316 
strncmp function (strncmp PRX), 316 
strncpy function (strncpy FR), 315 
strpbrk function (strpbrk FK), 316 
strrchr function (strrchr rRZX), 316 
strspn function (strspn FR 2X), 316 
strstr function (strstr PR), 316 
struct statement (struct 语句 )，336 
Structure (£t f4), 335 

chart (结构 图 )，151 

declaration (结构 体 声明 )，336 

member operator (访问 结构 成 员 的 运算 符 )， 

336 

Structured program (结构 化 程序 )，82 
Subscript (下 标 )，214 
Subtraction (减法 ) 

matrix (矩阵 减法 )，263 

symbol (减法 符号 )，37 
Summation notation ( 求 和 符号 )，129 


Surface winds (地 表 风 )，385 
Suture packaging (缝合 线 封 装 )，144 
switch statement (switch 语句 )，95 
Symbolic constant (符号 常量 )，34 
Syntax (语法 )，13 
Synthesis (合成 )，10 
System (系统 )，190 
dependent (系统 相关 )，32 
of equations (方程 组 )，267 
limitations (系统 约束 )，71 


T 


Tag (标签 )，336 
tan function (tan 图 数 )，62 
tanh function (tanh rR 7X), 64 
Temperature (温度 ) 

conversion (温度 转换 )，76 

distribution (温度 分 布 )，285 
Terrain navigation (地 形 导 航 )，256 
Test data (测试 数据 )，87 
Thermosphere (电离 层 )，132 
Three-dimensional array (三 维 数组 )，277 
Threshold〈 国 值 )，309 
Timber management (木材 管理 )，144 
time.h standard header file (time.h 标 准 头 文 

件 )，416 

tolower function (tolower rK 7i), 66 
Top-down design (有 目 顶 问 下 设计 )，81 
toupper function (toupper rR7X), 66 
Trailer signal ( 尾 标 记 )，119 
Trajectory (弹道 )，143 
Transpose ( (GRAB) 转 置 )，262 
Trigonometric function ( = ff PAŽE), 62 
Troposphere ( 对流层)，131 
Truncate (对 流 层 )，37 
Tsunami (FIR), 349, 370 
Two-dimensional array (二 维 数 组 )，248，300 
Type specifier (类 型 说 明 符 )，32 


U 


Unary operator ( 单 目 运算 符 )，37 
Underflow ( Fs). 41 
Uniform random number (均匀 分 布 随机 数 )，175 


& —4l 


Unit conversion (单位 换算 )，77，142 
Unmanned aerial vehicle (UAV， 无 人 机 )，256 
Unordered list (无 序列 表 )，244 

unsigned qualifier (无 符号 限定 符 unsigned), 32 
Uppercase (大 写 )，67 

Using directive (使 用 (命名 空间 ) 指令 )，375 
Utility (实用 程序 )，12 

Utterance (语音 )，236 


V 


Validation (验证 )，87 
Variable (变量 )，29 
automatic ( 自动 变量 )，161 
external (外 部 变量 )，161 
global (全 局 变量 )，161 
local (局 部 变量 )，161 
scope (变量 范围 )，160 
static (静态 变量 )，162 
Variance (方差 )，233 
Velocity computation (速度 计算 )，67 
Vector ( 回 量 )，260 
column ( 列 问 量 ),，260 


row ( 行 回 量 )，260 
Verification (确认 )，87 
void (F) 

data type ( 空 数据 类 型 )，27 


function (返回 void ( 空 ) 的 图 数 )，27， 


pointer (void ( 空 ) 类 型 的 指针 )，321 
Volumes (体积 )，77 


W 


Wave characteristics ( 波 的 特性 )，108 
Wavelength (波长 )，108 
Weather balloon ( 探 空 气球 )，145 
whileloop (while 循环 )，102 
White space (空白 字符 )，67，377 
Wind (AL) 

direction ( 风 回 )，385 

tunnel ( 风 洞 )，78 
Word processor (文字 处 理 软件 )，12 
World marketplace (全 球 市 场 )，10 


Z 
Zero crossings (过 零点 )，236 
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本 书 与 一 般 C 语 言 编 程 书籍 最 大 的 不 同 在 于 以 工程 问题 为 引导 培养 程序 设计 思维 。 跟 随 作者 的 脚步 ， 
你 时 而 化 身 一 名 聪明 的 探 员 ， 思 考 如 何 解决 犯罪 现场 调查 中 的 指纹 识别 问题 ， 时 而 成 为 一 名 无 大 机 设计 
师 ， 研 究 处 理 各 种 地 面 形态 和 拓扑 结构 的 导航 算法 ; 时 而 扮演 一 名 航空 科学 家 ， 收 集 探测 火箭 的 轨迹 数据 
并 分 析 性 能 …… 如 果 你 毫 无 编程 经 验 ， 书 中 详尽 的 C 语 言 基础 知识 将 带 你 轻松 入 门 ， 如 果 你 面临 的 是 实际 
工程 应 用 ， 书 中 经 过 实践 验证 的 方法 论 将 开拓 你 对 计算 思维 的 理解 。 


本 书 特 点 


e 有 趣 的 工程 问题 。 本 书 以 “犯罪 现场 调查 ”为 主题 案例 ， 其 他 精 选 的 工程 问题 包括 冰山 追踪 、 仪 器 
可 靠 性 、 海 啸 分 析 及 氨基 酸 分 子 量 等 ， 包 罗 万 象 ， 妙 趣 横生 。 

e 经 典 的 解决 方案 。“ 五 步 法 ”涵盖 从 问题 陈述 到 测试 的 全 过 程 ， 此 外 ， 书 中 还 使 用 了 分 解 提 纲 、 伪 
代码 和 流程 图 来 完成 自 项 向 下 的 程序 设计 和 算法 求 精 。 

o 丰富 的 习题 资源 。 扩 展 了 与 应 用 问题 相关 的 “修改 ” 题 ， 章 后 “ 简 述 题 ” 可 帮助 读者 巩固 知识 ， 
“编程 题 ” 则 提供 了 动手 操练 的 机 会 ， 且 书后 配 有 答案 。 
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